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PRÉFACE. 



Notre ouvrage se divise en deux volumes comprenant 
j ensemble sept grandes sections. Les matières traitées 
i sont les suivantes : 

TOME I. 

Section I. — Terrassements. Souterrains. Draguages. 

— II. — Ouvrages <tart. Conduite des travaux. 

Matériel. 

— III. — Fondations. SonAdiges. Epuisements. 

TOME IL 

Section IV. — Mortiers et bétons . Chaux. Plâtre. Bi- 
tumes. 

— V. — Maçonnerie. Carrelage. Pavage, etc. 

— VL — Bois et métaux. Peinture . Goudronnage. 

— VIL — Jaugeage des eaux. Etablissement des 

usines. 

Nous étant présenté en 1863 aux examens pour le 
grade d'ingénieur des ponts et chaussées, nous avions 
rédigé ce cours exclusivement pour notre instruction 
personnelle, et il n'était nullement destiné à la publi- 

T. I. a 
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cité ; mais sur les instances de nos collègues d'Orléans e* 
de Tours, nous avons dû nous décider à faire imprimer 
notre travail. 

En effet, notre manuscrit présenté en 1865 dans 
quelques villes seuletïiêtit , ptxkt f recueillir des sous- 
criptions, y fut accueilli de la manière la plus favo- 
rable. Le succès a dépassé de beaucoup nos espérances, 
car, dans un espace de temps d'environ deux mois, 
nouB avons obtenu onw éents adhésions i 

Nous avoué d ailleurs été eneoui^é daûs eette publia 
cation par trente-deux ingénieurs en chef des petts et 
chaussées, trente-sept ingéniBUTs ordinaires et douze 
agents voyers en chef. 

M. Graeff, inspecteur général des ponte et chaus- 
sées, est en tête de la liste de nos souscripteurs. Cet 
homme de bien, éminent par son savoir, d un mérite 
qui n'a d'égal que sa justice et la bienveillance de ses 
sentiments, a, par sa hfeutë intelligence, son talent et 
son activité, doté le département de la Loire des travaux 
les plus utiles et les plus remarquables, tels que le bar- 
rage du gouffre d'Enfer sur le Furens et le canal du 
Forez. Nous sommes heureux de pouvoir rendre ce 
juste hommage à notre ancien chef et de lui témoigner 
ici toute notre gratitude. 

Nous avons également été honoré de la souscrip- 
tion de notre bon et excellent ingénieur en chef, 
M. Cacarrié, ingénieur en chef des mines et du con- 
trôle des chemins de fer, directeur de l'Ecole des 



Enfin une adhésion à laquelle nous avons été très- 
sensible est celle du digne colonel du génie, M. Gay, 
Louis-Marie, ex-directeur des fortifications de Stras- 
bourg. 

Nous avons éprouvé une autre grande satisfaction, 
c'est que tous les ingénieurs ordinaires que flous avons 
eus pour chefs directs se sont empressés de s'inscrire 
sur la liste de nos souscripteurs. Ce sont : MM« Ravier, 
actuellement ingénieur en chef à Moulins; Deiaitre, 
actuellement ingénieur en chef à Paris ; Sainjon, ingé- 
nieur à Orléans; de Véslvn, ingénieur à Chartres; 
Pluyette, ingénieur à Nantes; Descombes, ingénieur 
à Tours ; Feuerstein, sous-ingénieur à Saint-Etienne, 
et Delocre, notre chef actuel, ingénieur à Lyon. 

La liste de nos souscripteurs, dont nous publions les 
noms à la fin du premier volume, ne comprend qu un 
petit nombre de régions; cependant il peut être intéres- 
sant de se rendre compte des différents services aux- 
quels notre ouvrage a paru convenir. Cette liste se 
résume ainsi qu'il suit : 

Ponts et chaussées. 

Inspecteurs généraux 1 

Ingéniears en chef • ». 31 

* Ingénieurs ordinaires 37 

Sous-ingénieurs et faisant fonction d'ingé- 
nieur 11 

Conducteurs principaux • • 38 

Conducteurs embrigadés et auxiliaires. . • 384 

Agents secondaires 209 

701 701 

A reporter 701 



Report 701 

Ingénieurs en chef des mines 1 

Ingénieurs des mines 2 

Gardes-mines 9 

Ingénieurs directeurs des compagnies des 

mines 11 

Ingénieur en chef des compagnies des 

mines 1 

Ingénieurs divisionnaires 3 

Ingénieurs ordinaires 5 

Ingénieurs civils des mines 3 

Elèves à l'Ecole de Saint-Etienne 9 



44 44 

Génie militaire. 

Colonel directeur du génie 1 

Lieutenant-colonel du génie 1 

Chef de bataillon 1 

Capitaines 3 

Gardes du génie 5 



11 11 

Artillerie. 

Capitaines d'artillerie 2 



2^ 

Service vicinal. 

Agents voyers en chef 12 

Agents voyers d'arrondissement 6 

Agents voyers cantonaux 32 



50 50 

Forêts. 

Inspecteurs des forêts 1 

Sous-inspecteurs des forêts 2 

Gardes généraux 2 



5 



5 



A reporter • 813 
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Constructions civiles. 

Report 813 

Architectes 8 

Ingénieurs civils il 

19 19 

Chemins de fer»' 

Chefs de sections • • • • 34 

Conducteurs, piqueurs, etc .* 170 



M 



204 204 

Entreprises. 

Entrepreneurs de travaux publics 60 

Employés d'entrepreneurs 20 



80 80 



Nombre total de souscripteurs 1116 

En présence de ces résultats et du concours em- 
pressé que nous avons trouvé chez nos souscripteurs, 
nous avons cru devoir mettre à profit les quelques 
instants de repos que nous laissait l'exercice de nos 
fonctions, pour perfectionner notre ouvrage et en faire 
un véritable cours pratique de construction. Nous avons 
ajouté plusieurs articles, notamment le tracé des sou- 
terrains en ligne courbe, les épuisements au moyen des 
pompes Letestu et des pompes centrifuges, l'installation 
des pompes sur les chantiers, l'installation des broyeurs 
à mortier, le jaugeage des eaux et le calcul des débits 
au moyen de courbes, etc. 

Notre ouvrage renferme en outre plus de trois cent 
trente figures intercalées dans le texte, tandis que 
notre manuscrit n'en contenait que deux cent dix-huit. 
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II nous a été d'autant plus facile de compléter notre 
ouvrage, qu'en 1865, presque aussitôt après rachève- 
ment des importants travaux de défense de la ville 
d'Amboise contre les inondations, nous avons été ap- 
pelé au canal du Forez (1*' lot) où nous avons dirigé, 
dans l'espace de vingt et un mois, l'exécution de tra- 
vaux dont la dépense s'est élevée à près de huit cent 
mille francs. Nous avions ainsi sous la main des docu- 
ments nombreux et intéressants. 

Notre cours est rédigé de manière à répondre à 
toutes les questions du paragraphe 1 7 de l'ancien pro- 
gramme des connaissances pratiques exigées des con- 
ducteurs pour le grade d'ingénieur. Ce paragraphe 17 
est d'ailleurs le môme que le paragraphe 5 du nouveau 
programme officiel en date du 16 mars 1868. Notre ou- 
vrage est en même temps l'historique de nos travaux, 

L'article Souterrain et Ui section VU sont en sus du 
paragraphe 5 du programme. 

Pour rédiger ce cours, nous avons dû, à l'instar de 
tous les auteur», consulter les ouvrages spéciaux sur 
chaque matière, en extraire des articles, coordonner et 
agencer tous nos documents, de manière à en faire un 
tout complet. 

Nous avons consulté eu outre un très-grand nombre 
de devis du service des ponts et chaussées ol des che- 
mins de fer, et nous avons eu recours aux connaissances 
de plusieurs de nos collègues qui ont acquis une longue 
expt^rieuce des travaux. M. Diéval, conducteur princi- 
pal à (iieu, nous a donné des reiibeiunements précieux 



sur plusiauF» queitiona et notammout «u^ h peglemQiit 
des uBine» hydraulique», 

Notre Gouns ne renferme doue rieu qui ne soit déjà 
connu, puisque toutes les ehoses qu'il eontient peuvent 
se trouver généralenient ailleurs , mm dispersées, 
noyées dans des ouvrages nombreuid dans des recueils 
et doeujnents que Ton ne parvient a se procurer qu avee 
beaucoup de peine et à pri» d*apgentf PIous donnons 
cependant aussi beaucoup de choses qui. bien que con^ 
nues, ne se trouvent point dans les ouvrages spéciaux t 

L'avantage de notre cours, son utilité pratique, con- 
siste dans la réunion de notions de toutes sortes, eicpo-* 
sées d'après la niarche ou les prescriptions indiquées par 
le partgraphe V du programme officiel II évitera ainsi 
un trbsf^rand nombre de recherches aui^ conduoteurs 
qui travaillent à se préparer au concours pour le grade 
d'ingénieur, et il permettra aux jeunes gens qui ont 
embrassé la carrière des travaux publics, soit dans les 
ponts et chaussées, le service vicinal, les chemins de 
fer ou les entreprises, d'y trouver les connaissances 

qu'ils d^iveut posséder dans la pratique journalière des 

travaux qui leur sont confiés. 

Notre ouvrage renfernxant rensemble des connais- 
sances pratiques nécessaires a tous Ips constructeurs 
appelés à diriger des ateliers, permettra donc aux jeunes 
gens de se former plus vite à la pratique des travaux. 
C'est dans ce but principalement, et à ce titre surtout, 
que iious présentons notre publication, et si notre mo- 
deste travail est aeeueilli favorablement par les per- 
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sonnes auxquelles il est destiné, nous nous estimerons 
heureux d'avoir pu être de quelque utilité à une classe 
nombreuse de constructeurs dont les connaissances 
pratiques assureront la bonne exécution des travaux. 

Nous ne terminerons pas cette Préface, sans exprimer 
toute notre reconnaissance à MM. les ingénieurs, ar- 
chitectes, officiers du génie et d'artillerie, inspecteurs 
des forêts et agents voyers supérieurs, pour l'encoura- 
gement qu'ils ont bien voulu nous donner dans la pu- 
blication de notre ouvrage. 

Nous remercions également tous nos autres sous- 
cripteurs pour le concours empressé et sympathique 
qu'ils nous ont donné. Nous devons une mention spé- 
ciale à nos collègues d'Orléans et de Tours pour nous 
avoir engagé à publier notre ouvrage ; leur insistance, 
leurs conseils éclairés et leurs bons sentiments à notre 
égard, nous ont donné la force et le courage nécessaires 
pour l'accomplissement de notre tâche. 

DES EXAMENS 

AU GRADE D'INGÉNIEUR DES PONTS ET CHAUSSÉES. 

EXTRAIT DU RAPPORT ADRESSÉ A L'eMPEREUR 
PAR SON EXCELLENCE M. LE MINISTRE DES TRAVAUX PUBLICS. 

{Moniteur universel du 8 octobre 1867.) 

Paris, 5 octobre 1867. 

Sire, 

La siluation des conducteurs des ponls et chaussées a déjà, 
dans diverses circonstances, appelé l'attention de Votre Majesté. 
Auxiliaires utiles des ingénieurs, les conducteurs concourent à 
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rexécution des routes, des chemins de fer, des canaux, des ports 
maritimes. L'administration ne peut que rendre justice à leur in- 
telligence, à leur zèle et à leurs efforts, et Votre Majesté m'a 
chargé de lui proposer les mesures qui pourraient améliorer et 
élever leur condition. 

La loi du 30 novembre 1850 a posé en principe que le corps des 
ingénieurs des ponts et chaussées se recruterait en partie parmi 
les conducteurs embrigadés ; elle a fixé au sixième des emplois 
vacants chaque année la part qui leur est rései-vée. D'un autre 
côté, la loi a subordonné ces facultés d'avancement à des épreuves 
destinées à justifier, à la suite de concours et d'examens publics, 
la capacité du conducteur qui prétend au titre et à la fonction 
d'ingénieur. 

Un règlement d'administration publique, qui remonte au 
23 août 1851, a déterminé le mode d'exécution de la loi et établi 
les conditions d'aptitude et le programme d'examen à exiger des 
candidats qui se présenteraient au concours. Mais depuis seize ansj 
quelques conducteurs seulement ont essayé de passer l'examen; 
aucun rCy a réussi. 

En recherchant les causes qui jusqu'ici ont empêché les con- 
ducteurs des ponts et chaussées de passer avec succès les examens 
qui leur sont imposés pour obtenir le grade d'ingénieur; il m'a 
été facile de reconnaître que cet insuccès était dû non-seulement 
à la difficulté trop grande de l'examen lui-même, mais surtout au 
nombre et à la diversité des matières qui s'y trouvent comprises. 

Les candidats sont appelés à soutenir un examen unique qui 
porte sur l'ensemble des matières scientifiques qui, dans les écoles 
spéciales, font l'objet d'examens successifs. La nécessité de se pré- 
parer sur tous les sujets à la fois rend le succès beaucoup plus 
difficile, sinon tout à fait impossible. 

Le système de concours et de l'examen, juste et salutaire en 
lui-même, n'est pas de nature à décourager les conducteurs. En 
effet, depuis 1847, ils sont assujettis, pour entrer dans la carrière, 
à des examens qui peuvent être considérés comme équivalents, sur 
un grand nombre de. points, à ceux qui sont exigés des jeunes 
gens qui se préparent à l'Ecole de Saint-Cyr. Les conducteurs pos- 
sèdent donc des connaissances acquises, et de plus, ils ont con- 
tracté de bonne heure l'habitude de soutenir les épreuves d'un 
concours. 
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Je eonsidère qu'il serait oéeesisiaire de diviaar ceg épreuve^ et 
d'établir entre las examens un intery^e de tempu péoe^iiaire pour 
les préparer. 

Il y aurait lieu d'examiner en outre si certaines conditions scien^ 
tifiques comprises dans le programme répondent h des nécessités 
pratiques bien démontréoft ot si elles ne pourraient pas, sans in- 
convénient véritable pour le service, être retranchées des derniers 
examens à passer pour Tadmission au titre d'ingénieur. 

La révision du règlement d'administration pnblique du 23 août 
iS5i et les propositions que je viens d^ sountettre h Votre Ma* 
jesté me praissent de nature k répondre à ses intentions justes et 
bienveillantes an faveur des eonduateurs des ponts et chaussées. 
Ces mesures assureraient enfin l'exécution de la loi du 30 no- 
vembre iSBO; ailes exereeraient une influence heureuse sur le 
recrutement des condueteurs des p^nU et chaussées et entretien- 
draient parmi eux une émulation favorable au bien du service. 

Signé ; m Foecadb. 



A la suite de ce papport, un àéofei moiiûmt le pègle- 
ment d'administration publique du 23 août 1851, a été 
vm^n \o 7 mara 1868 et un arrêté ministériel muQ^ 
à ce décret a déterminé les matièrea du Nouveau PrO" 
gramme d'examen . Cps matières se résument ainsi qu'il 
ittit : 

g i*'. Application de la géonkétm (fescriptlvfi h \% Qpupe des 
pierres et à la charpente. * 

§ 'È. Physique, ~ Lois de la pesanteur, 0ydro^tatiqu^. Chaleur. 
Magnétisme. Electricité. Electro-magnétisme, Télégraphie élec- 
trique. Production et propagation du non. Prpduotion et prppa^ 
gation de la lumière, 

§ 3. Chimie, — MétallOld<BS, métaux. Fabrication des fers, fontes 
et aciers. Alliages. Chimie organique. 

§ 4. Géologie, -^ Terrains, minéraux. Roches. 

§ 5. Exécution des travaux, — Fait l'objet principal de la,*pu- 
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blicatiou de notre Cours pratique de construction et s'y trouve 
étudiée dans toutes ses parties, 

§ 6. Mécanique. — Mouvement. Forces. Dynamique. Statique. 

§ 7, Machines, — Objet des machines. Béslstances passives. 
Moteurs animés. Roues hydrauliques. Pompes. Machines à vapeur. 

§ 8. Routes. — Tracé. Construction. Entretien. 

§ 9. PontSf viaducs^ souterrains, — Ponts et viaducs en maçon- 
nerie. Ponts en charpente. Ponts et viaducs en fer et en fonte. 
Ponts suspendu^. Ponts mobiles. Exécution des souterrains. 
(Cette dernière partie, Eii,écution des souterrains, se trouve dans 
notre travail.) 

§ 10. Chemins de fer, — Tracé. Construction de la voie. En- 
tretien et police de la voie. Frais de construction des chemins 
de fer. 

% H. Construction des bâtiments, — Maçonnerie. Charpente. 
Menuiserie. Serrurerie. Couverture des édifices en tuiles, en ar- 
doises, en zinc et en fer galvanisé. Escaliers en pierre, en bois et 
en fonte. 

§ 12. Hydraulique, — Ecoulement de Teau par des orifices, 
par des vannes et des déversoirs. Mouvement de Teau dans les 
tuyaux de conduite et dans les canaux découverts. Jaugeage des 
cours d'eau, etc. (Se trouve en partie dans notre travail.) 

§ 13. Navigation intérieure. — Rivières. Canaux. 

§ 14. Dessèchements, drainage, irrigations, 

§ 15. Ports maritimes, — Marées. Vents. Etablissement d'un 
port. Principaux ouvrages qui composent un port. 

§ 16. Administration et droit administratif. — Division et or- 
ganisation des pouvoirs publics en France. Autorité judiciaire et 
juridictions administratives. Notions élémentaires de droit civil 
comprenant les immeubles, les meubles, le domaine de l'Etat, le 
domaine public, le droit de propriété, le droit d'accession dans les 
immeubles, l'usufruit, les servitudes actives et passives, etc. Ex- 
propriation pour cause d'utilité publique. Occupation temporaire 
de terrains. Dommages divers résultant de l'exécution des tra- 
vaux. Classement et déclassement des routes. Police des routes; 
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polico des chemins de fer. Instruction des affaires d'usines. Lit 
dos cours d'eau ; chemin de halage. Police des cours d'eau. Asso- 
ciulions syndicales. Dessèchement des marais ; suppression des 
étangs insalubres, irrigations des terres, drainage. Pêche pluviale 
et police de la pêche. Comptabilité du ministère des travaux 
publics. 

Ce nouveau programme diffère de l'ancien dans les 
modifications suivantes : 

l ° En algèbre, la théorie des exposants fractionnaires 
et des exponentielles a été supprimée ; 

2** En géométrie analytique, la géométrie à deux et à 
trois dimensions a été supprimée ; 

3" En géométrie descriptive, la théorie des plans tan- 
gents, des intersections de surface et des solides a été 
retranchée. 

En ce qui concerne la géométrie analytique, nous 
pensons qu'à part la discussion des équations des 
courbes du deuxième degré, les candidats au grade 
d'ingénieur devront connaître cette science pour com- 
prendre la mécanique rationnelle ; car comment ré- 
soudre, par exemple, sans géométrie analytique, cette 
question, entre autres, du programme : Trajectoire d'un 
point pesant dans le vide? 

La mécanique des corps solides n'est d'ailleurs que 
l'application de la géométrie analytique et morne du 
calcul différentiel et intégral; cela est si vrai, que 
M. de Saint-Germain, qui vient d'ouvrir un cours à 
Paris, pour les conducteui^s des ponts et chaussées, a 
commencé par enseigner la géométrie analytique. 

Quant à la géométrie descriptive, il nous paraît bien 
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difficile de comprendre la stéréotomie sans connaître la 
théorie des plans tangents et des intersections de sur- 
faces et des solides. 

Comme on le voit, les candidats devront, à notre 
avis, posséder un fonds de connaissances théoriques 
aussi étendu pour subir les nouvelles épreuves que pour 
aborder l'ancien programme ; mais ils auront l'avantage 
de ne pas avoir à se préoccuper, pour l'examen, de la 
géométrie analytique ni de la géométrie descriptive. 

Une autre amélioration sérieuse, réelle, incontes- 
table, c'est la division des épreuves et l'établissement, 
entre les examens, d'un intervalle de temps nécessaire 
pour les préparer. L'examen unique, sur toutes les ma- 
tières à la fois, ainsi que l'exigeait l'ancien programme, 
en y comprenant même les examens de conducteur, sur 
I lesquels il revenait, était la plus grande des difficultés 
à vaincre . 

Malgré les difficultés que présente encore l'examen, 
la division des épreuves a rendu le succès possible. 
Aussi l'obstacle infranchissable depuis dix-neuf ans 
vient d'être surmonté, et la loi du 30 novembre 1850 
vient de recevoir, pour la première fois, une sanction. 
M. Caillié, Jean, conducteur des ponts et chaussées , 
ayant subi les épreuves d'une manière victorieuse, a été 
nommé, par décret impérial en date du 15 septembre 
dernier (15 septembre 1869) au grade d'ingénieur des 
ponts et chaussées. 

M. Caillié est donc le premier qui ait franchi la bar- 
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Nous avons constaté avec plaisif que la presse ftun-* 
çaise de toutes nuances avait applaudi au succ?;8 de 
M. Caillié. 

En novembre 1850, toute la presse avait également 
applaudi à la promulgation de la loi, votée d'ailleurs 
par une immense majorité : 544 suffrages contre 108. 

Depuis quelques années, un nombre assez considé- 
rable déjeunes gens, pourvus de titres académiques, se 
sont présentés aux examens pour le grade de conduc- 
teur des ponts et chaussées. Le succès de M. Caillié ne 
peut qu'inspirer à tous une noble émulation, et il y a 
lieu d'espérer que, dans un avenir prochain, le corps 
des conducteurs, déjà riche depuis longtemps en 
hommes instruits, aura fourni son contingent d'ingé-> 
nieurs. 

Nous avons apporté notre pierre à l'édifice, car nous 
étions inscrit en qualité de candidat au grade d'ingé- 
nieur, des 1 858 (Décision ministérielle du 30 décembre 
1858). Ce sont nos demandes qui, avec celles faites 
en 1862 par notre collègue Lecompte, ont provoqué la 
décision ministérielle du 20 décembre 1862, laquelle a 
ouvert le concours en 1863, et c'est l'insuccès des can- 
didats qui a appelé l'attention de l'empereur Napoléon, 
d'où le décret précité du 7 mars 1868, et par suite la 
sanction de la loi. 

Saint-Etienne, ce 4" janvier 1870. 
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Enduits, 11^ 218. 

- en mortier de ciment, II, 223. 
^ en mortier, II, 221. 

■- en plâtre, II, 219. 

^ dans les lieux bumides, II^ 228, 

Enrochements, II, 227. 

Epinglette, I, 12. 

Epis en pierres sèches, I, 92* 

Epaisements. I, 818. 

Essais des cnaux, II, 38. 

^ des ciments, II, 39. 

- des pouxxolanes, II, 40. 

- des pierres à chaux, II, 38. 

-^ de la deoaité d'une pierre, II, 158. 
^ de la dureté d'une pierre, IL 158. 
"- de la porosité d'une pierre. II, 160. 



Essais des pierres g61ive«| II, i8#. 
Etain, II, 189. 
Evitements, I, 56. 
Extinction des chaux, II, 19. 
Exploitation des carrières de pierre, 

II, 155. 
Extraction des pierres à bâtir, II, 154. 



Fabrication du béton, II, 97. 

— des briques, IL 165. 

— des chaux artificielles, II, 28. 

— des ciments artificiels, II, 29* 

— des mortiers, II, 77. 

— des mortiers de ciment à prise 
lente, II, 87. 

— des mortiers do ciment à prise ra- 
pide, II, 85. 

— des pouzzolanes artificielles, II, 88. 
Fasci nages, I, 102. 

Feldspath, II, 147, 
Fer, II, 299. 

— aigre ou cassant, II, 30i« 

— corroyé, II, 302. 

— doux, II, 300. 

— dur, II, 800. 

— écroui, II, 302. 

— feuillard, II, 808. 

— laminé, II, 302. 

— martelé, II, 302. 

— métis, IL 802. 

— ouvré, II, 306. 

— recuit, II, 303. 

— rouverain, II, 300. 

— (Afiinage du), II, 308. 

— (Défauts du). II, 304. 

— (Epreuves du), II, 305, 

— (Fil de), II, 307. 

— (Galvanisation du), II, 809. 

— (Propriétés du), II, 299. 

— (Qualités du), II, 805. 

— (Tôles de), II, 307. 
Fiche dentelée, II, 180. 
Fil à plomb, II, 182. 
Fleuret, I, 9. 

Flotteurs plongeants, II, 380. 

— de surface, II, 378. 
Foisonnement de la chaux, II, 24* 
Fondations, I, 249. 

— sur béton, I, 271. 

— par caisson, I, 267. 

— sur grillage, 1, 264. 

— sur pilotis, I, 268. 

— sur radier général, I, 277. 

— sur le rocher, I, 259. 
Fondations sur terrain compressible 

et affouillable, I, 272. 
Fondations ( Empâtement ( des ), I, 
278. 

— des écluses, I, 280. 

— avec pieux k vis, I, 345. 
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Fondations tubulaires, I, 348. 

— du pont de Kehl, I, 356. 
Fonte, II, 309. 

— grise, II, 310. 

— blanche, II, 310. 

— traitée, II, 311. 

— ouvrée, II, 311. 
Forage des puits, I, 131. 

Force d'une machine (Calcul de la), 
I, 241. 

— motrice d'un cours d'eau, II, 41Î. 
Fours à chaux, II, 4. 

Foyard, II, 284. 
Frêne, II, 284. 
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Gâchage du ciment, II, 86. 

— du plâtre, II, 124. 
Gazonnements, I, 100. 
Galvanisation des fers, II, 308. 
Gélivures, II, 272. 
Gerçures, II, 272 et 304. 
Glissement des talus, I, 79. 
Gneiss, II, 149. 

Gobetage, II, 218. 

Goudron minéral, II, 130 et 365. 

— végétal, II, 366. 
Goudronnage des bois, II, 366. 
Graphite, II, 152. 

Granit, II, 147. 

-- (Emploi du) au canal du Forez, 

II, 149. 
Grappiers, II, 24. 
Grès, II, 145. 
Griffes, 1, 160, et II, 98. • 
Grues, I, 237. 

— roulantes, I, 245. 
Guillaume, II, 183. 
Guerluchone, II, 181. 
Gypse, II, 121. 
Gypseuses (Pierres), II, 144. 
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Hachette, II, 179. 
Herse, I, 152. 
Hêtre, II, 284. 
Ilie, II, 239. 



Incuit, II, 24. 
Irrigations, II, 147. 
Installation des pompes d'épuise- 
ment, I, 334. 
— des broyeurs à mortier, II, 81, 



Jard, II, 69. 

Jaugeage des eaux courantes, II, 875. 



Jaugeage théorique des eaux f;ou- 
rantes, II, 393. 

— par déversoir, II, 371. 

— par pertuis, II, 368. 
Jet à la pelle, 1, 2. 
Jointoiement, II, 197 et 204. 
Joints, II, 187. 



Lait de chaux, II, 10. 

Laiton, IL 321. 

Lambourde, II i 143. 

Lave, II, 151. 

Laye, II, 191. 

Liais, II, 143. 

Libages, II, 206. 

Liste des souscripteurs inscrits avant 

l'impression de l'ouvrage, I, 365. 
Louchet, I, 21. 
Louve, I, 324. 



Machines à battre les pieux, I, 292. 
-- à draguer, I, 148. 

— à épuiser, I, 318. 

— (Calcul de la force des), I, 241. 
Maçonnerie, II, 179. 

-— de béton, II, 107 (bétons agglo- 
mérés). 

— de briques, II, 212. 

— de libages, II, 206 et 227. 

— de meulière, II, 209. 

— de moelloQs ordinaires, II, 205. 

— de moellons piqués, II, 200. 

— de moellons smillés, II, 202. 

— de moellons têtues, II, 203. 

— de pierres sèches, II, 226. 

— de pierre de taille, II,. 184. 

— de pisé, II, 215. 

— (Prescriptions générales poui* la), 
II. 207. 

Malandres, II, 272. 
Malaxeur, II, 168. 
Manège, I, 231. 

— à pouzzolane, II, 34. 
Marbre, II, 141. 
Marteau bretté, II, 191. 

— de maçon, II, 181. 
Martelage du fer, II, 302. 
Mastic asphaltiquc, II, 132. 

— bitumineux, II, 130. 

— de vitrier, II, 364. 

— (Approvisionnements de) I, 189. 

— des bois, II, 274. 
Mélèze, 11, 289. 
Méthode de Sazilly, I, 85. 
Métaux, I, 299; 11, 299. 
Métré des ouvrages, I, 205. 
Métro d'un pont, I, 203. 
Meulière, II, 146. 
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)éblais de rocher à la] I, 9. 
régie d'une entreprise, 1,213. 
s ordinaires, II, 205. 
^s, II, 200. 
es, II, 202. 
s, II, 203. 

3 des matériaux, I, 221. 
pierre de taille, II, 194. 
J, II, 71. 
[ues, II, 90. 
lauz et sable, II, 71. 
baux et ciment, dit mortier 
J, II, 89. 

iment romain, II, 84. 
rication des mortiers de 
j, II, 77. 

rication des mortiers de ci- 
, II, 85. 

rication des mortiers de ci- 
à prise lente, II, 87. 
rication des mortiers de chaux 
lent), II, 89. 
, I, 227. 

ires, II, 186 et 273. 
, I, 297. 

leot permanent des rivières, 
î. 

►rme, II, 393. 
, II, 402. 

t de Woltmann, II, 381. 
\ hydrauliques, II, 413. 
II, 185. 

i soutènement, II, 266. 
isseur des), II, 254 et 259. 

de maçon poreur, I, 182. 
vicieux, II, 272. 
, 230. 
[I, 285. 



I, 224. 

I, 283. 

lu charpentier, II, 292. 

laçon, II, 179. 

nenuisier, II, 295. 

lineur, I, 9, 10 et 12. 

aveur, II, 239. 

ailleur de pierre, II, 189. 

errassier, I, 20. 



onnagé, I, 108. 

(Défauts des fers), II, 304. 

I. 227. 

ches, I, 285. 

Dt, II, 186. 



Parpaing. II, 187. 

Partage (les eaux entre usines, II, 446. 

Passe-partout, II, 296. 

Pavage en bois, II, 234. 

— en briques, II, 234. 

— en paves pour chaussées, II, 234 
et 240. 

— (Entretien du), II, 243. 
Pavés, II, 234. 
Peinture à l'huile, II, 346. 

— sur bois et fer, II, 356. 

— au vernis, II, 357. 

— en détrompe ou à la colle, II, 358. 

— encaustique, II, 362. 
Pelle hollandaise, I, 319. 
Pelle de terrassier, I, 21. 
Perrés, I, 108, et II, 229. 

— maçonnés, II, 232. 

— eu pierres sèches, II, 229. 
Peuplier, II, 286. 

Pic à roc, I, 21. 
Piémontoise, I, 21. 
Pierrées, I, 88. 
Pierres argileuses, II, 152. 

— calcaires, II, 140. 

— cassées, II, 69. 

— gypseuses, II, 144. 

— siliceuses, II, p. 144. 

— de taille, II, 184. 

Pierres gélives (Essai des), II, 160. 
Pierres à bâtir (Extraction des), II, 
155. 

— (Qualités des), II, 157. 
Pieux, I, 283. 
Pigeons, II, 24. 
Pilouage des remblais, 1, 15. 
Pilon, I, 15. 

Pilotis, I, 263. 

Pilots, I, 283. 

Pin, II, 288. 

Pioche de tailleur de pierre, II, 190. 

Pisé, II, 215. 

Plan de la ville d'Amboise, I, 138. 

Plantations d'arbustes, I, 99. 

— de chiendent, I, 98. 
Plâtre, II, 121. 

— (Broyage du), II, 123. 

— (Conservation du), II, 123. 

— (Cuisson du), II, 122. 

— (Emploi et gâchage du), IL 124. 

— (Essai du). II, 126. 

— (Qualités du), II, 125, 

— (Usages du), II, 126. 

— (Adhérence du), II, 128. 

— Résistance du plâtre à Técrase- 
ment, II, 128. 

Plomb, II, 318. 

Pompes centrifuges, I, 341. 

Pompes Letestu, I, 329. 

— (Installation des), I, 334. 
Porosité d'une pierre (Essai de la). 

II, 160. ^* 
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Potenoo^ I^ 235. 
Poulies, I, tt5. 
Poussée des terres, II, i54. 
Pouzzolane. IL 16. 

— artificielle, II, 88. 

— naturelle, II, 81. 
Prescriptions générales pour l'exécu- 
tion des maçonneries, II, i07. 

Provenance des chaux hydrauliques, 
II, 41. 

— des ciments, II, 5t. 



Roulures, II, 272. 
Rustique, II, 191. 



Quartz, 11,144. 

Quoue d'une pierre, II, 187. 



Rabot de maçon, II, 78. 
Rails, I, 51. 
Rainette, II, 295. 
Ragrément, II. 196, 
Ravalement, il, 196, 
Rebours, 11, 272. 
Recepage des tdeux, I, 807. 
Récepteurs hydrauligues, II, 418. 
Récioptions de matériaux, I^ 208. 

— dos ouvrages, I, 208. 
Régalago des remblais, I, 15. 
Régie d'une entreprise (Mise en), I, 

213. 
Reiointoiement, II, 197. 
Relais h la brouette, I, 24. 

— au tombereau, I, 29. 

— au camion, I, 37. 
Remblais (Exécution des), I^ 14. 

— (Arrosage des), I, 16. 

— (Pilonago et régalage des), I, 15. 

— (Dressoment des talus de), I, 18. 
Répartition de la charge des oon- 

structions, I, 278. 
Repères d'axe, I, 188. 

— d'usine hydraulique, II, 481. 
Repiquages, II, 224. 
Résistance du iol, I^ 809. 

— des briques et pierres à l'écrase- 
ment, il, 177. 

— des briques à la rupture, II, 177. 

— des bois et métaux à l'écrasement, 
II, 323. 

— (les bois à la ilcxion, II, 825. 

— des bois à la traction, II, 324. 
Restauration des anciennes construc- 
tions, II, 225. 

Revêtements des talus, 1, 97. 
Riflard, 11, 183. 
Ri|)e, II, 192. 
Rocaillages, II, 211. 
Roche asphaltique. II, 131. 
Roues hydrauliques, II, 414. 
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Sable, 11, 62. 

Sabots de pieux, I, MB. 

Sabre, II, 180, 

Sapin, II. 287. 

Sapine, 1, 235. 

Saucissons. I. 91. 

Sazilly jMétnode de), I, 8ft« 

Scaphandre, 1, 154. 

Scellements des fers et fontes, II, 81S 

Sciage de la pierre, II, 198. 

— des boii, II, 289. 
Scies à receper, I, 307. 
Schiste, II, 152. 
Semis,!, 97. 

Sergent ou serre-joint, II, 291. 

Serpentin, II, 150. 

Silex. II, 144. 

Smillage des moellons, IL 20t. 

Solidiflcation des chaux, II, 114. 

— des mortiers et bétons, H, 118. 
Sondages, I, 249. 

Sondes, I, 258. 
Sonnette h déclic, I, 297. 

— à tiraudes, 1, 296. 

— à vapeur, 1, 306. 
Soufflages, II, 245. 

Sources. Moyen de les étouffer, Il 

109. 
Souscripteurs inscrits avant l'imprN 

sion de l'ouvrage, I, 885. 
Souterrains (Tracé des), I, 110. 

— en courbe, I, H2. 

— (Percement des)^ 1, 123. 
Souterrain d'Amboise (Tracé du), 1 

141. 

— de Chamousset (Canal du Foret 
1. 112. 

-- du Châtelet(Canal du Forez), 1,13! 

Spatule, 11, 198. 

Stuc, 11, 127. 

Surveillance des travaux, I, 208. 



Taille de la pierre, II, 189. 

— de la meulière, IL 210. 

— (les joints, des lits et parement 
II, 193. 

Taloche, IL 181. 

Talus (Assèchement des), 1, 85 j\ 91 

— méthode Sazilly, I, 85. 

— Eboulements et glissement des 
1,79. 

•— (Consolidation des), I, 91 à 94. 

— (DéfenHo des). 1, 84 à 90. 

— (U ressèment (les), I, 18. 

— (Revêtements de»), I, 97.; 
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Tarage du moulinet do Woltmann, 
II, 388. 

Tarières, I, 294. 

Teoaille, I, 153. 

Terrassements, I, 1. 

Têtu, II, 190. 

Tige Vicat, II, 38. 

Tilleul, II, 285. 

Tire-joints, II, 198. 

Tôle. II, 307. 

Tombereau, I, 220. 

Tonneau broyeur à mortier, II, 80. 

Tournée,!, 21. 

Tourne à gauche, I, 254. 

Tracé des ouvrages, 1, 187. 

Tracé des souterrains, 1, 110. 

Trachytes, II, 151. 

Transport en bateau, I, 173. 

— au bouriquet, I, 43. 

— à la brouette, I, 22. 

— au camion, I, 36. 

— à la civière, I, 23. 

— au tombereau, I, 26. 

— au wagon, I, 44. 

— 8ur des rampes, I. 39. 
Tranché (défauts des bois), II, 272. 
Tranchées (Exécution des), I, 57. 
Travaux de défense d'Amboise, I, 

138. 
Travers, II, 804. 
TreuU, 1, 229. 
Trottoirs, II, 240. 

— (Bordures de), II, 242. 
Truelle, II, 181. 

Mage, I, 257. 

Tuiliaux, II, 68. 

Tuiles, H, 175. 

Tunages I, 104. 

Toonei du mont Cenis, 1, 124. 

Turbines, II, 418. 

Tympan, I, 327. 
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Usine hydraulique (Composition 
d'une), II, 411. 

— (Coursier d'une), II, 423. 
— - (Disposition d'une), II, 421. 

— (Etablissement d'une), II, 43G. 
—.(Modification d'une). II, 445. 

— (Partage des eaux entre), II, 446. 

— (Règlement d'une), II, 436. 



Valet, II, 198. 

Van, I, 320. 

Vanne auto-régulatrice, II, 432. 

— de décharge, II, 425. 

— motrice, II, 424. 

— de prise d'eau, II, 435. 
Veines, II, 185. 
Ventilateur, I, 134. 
Vergelet, II, 143. 
Vermoulures, II, 273. 
Vis d'Archimède, I, 323. 
Vitesse de l'eau courante, II, 378. 
Voie de fer, I, 50. 

— (Aiguilles d'une), II, 52. 

— (Changement de), 1, 62. 

— (Croisement de), I. 54. 

— (Evitements d'une), I, 56. 
Volée, I, 224. 

W 

Wagons de terrassements, ï, 49. 
V^OLTMANN (Moulinet de), II, 381. 



Zinc, II, 319. 
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SECTION I. 

TERRASSEMENTS. 

l.On appelle terrassements les travaux qui ont pour but de 
modiiSer le relief naturel du sol au moyen de déblais ou de 

ïemblais. 

ARTICLE I. 

Déblais et remblais. 

2. Déblais. — Les déblais sont classés suivant leur nature 
et les moyens employés pour en opérer Textraction. On dis- 
tingue les déblais simples ou ordinaires et les déblais de 

^hers. 

3. Déblais simples. — On considère comme déblais simples : 
Ceux qui peuvent être fouillés à la pelle, la bêche ordi- 
naire ou le louchet, sans qu'on soit obligé de les piocher 
pour les enlever. Tels sont : la terre ordinaire, la vase, la 
tourbe, le sable et les pierrailles ; 

Ceux qui n^ peuvent être enlevés à la pelle qu'après avoir 
«té attaqués préalablement avec la pioche ordinaire, la tranche 
^ la pointe de pioche. 

T. I. V 



2 TERRASSEMENTS. 

On appelle tranche la pioche de Toutil connu sous le nom 
de tournée ou pioche montoise. On appelle pointe de pioche 
la partie formant pic dans la pioche montoise. 

Les déblais qui doivent être entamés à la pioche ordi- 
naire ou à la pioche montoise, pour être ensuite enlevés à la 
pelle et chargés dans les tombereaux ou les brouettes, sont: 
la terre franche, les cailloux roulés, Targile, la glaise, la 
marne et le tuf ordinaire. 

4. Fouille et charge. — On ne peut apprécier la quan- 
tité de terre que peut fouiller un terrassier qu'au moyen 
d'expériences directes, cette quantité variant avec la na- 
ture et la dureté des terres. Cependant la terre végétale, * 
le sable, la tourbe sont à peu près les mômes partout. On 
admet qu'un terrassier peut en une journée fouiller à la 
bêche et charger en brouettes 15 mètres cubes de terre végé- ■ 
taie, sable ou tourbe. Dans les terrains ordinaires que Ton " 
ne peut enlever à la pelle qu'après les avoir pioches, un 
ouvrier peut fouiller et charger en brouettes 8 à 10 mètres 
cubes de terre. 

5. Jet a la pelle. — On admet aussi que dans une journée 
un ouvrier terrassier peut enlever et jeter à la pelle, à 3 -■ 
ou 4 mètres dans le sens horizontal, un cube de 15 mètres de j 
terre végétale, sable ou tourbe. 

6. Gradins. — Lorsqu'une fouille doit avoir une grande '^ 
profondeur et qu'il y a impossibilité d'y faire descendre les ^ 
brouettes pour enlever les terres, on exécute les déblais en 
jetant les terres du fond de la fouille sur la berge au moyen 
de gradins étages sur les parois de la fouille. C'est ainsi qu'on , 
a exécuté les fouilles des culées du pont de Bonson, près 
Saint-Rambert-sur-Loire. 

Les gradins s'établissent quelquefois avec des planches et 
se placent à une distance verticale de 1™,60 à 2 mètres les 
uns des autres. Les ouvriers se placent sur ces gradins et ils 
jettent sur l'étage supérieur les terres qu'on leur envoie d^ 



DÉBLAIS. 3 

l'étage immédiatement inférieur. Les terres arrivent ainsi du 
fond de la fouille jusque sur la berge. Pour que cette ma- 
nœuvre soit possible, quand on emploie des planches pour 
gradins, il faut que la paroi de la fouille soit en talus, de ma- 
nière à permettre de disposer les gradins en retraite les uns 
sur les autres. 

Dans le génie militaire, on désigne la nature de la terre 
par le nombre qui exprime le rapport du nombre des hommes 
employés à piocher et charger à celui des rouleurs qui par- 
courent le premier relais de 30 mètres. Si un homme suffit 
pour le chargement d'une brouette pendant que le rouleur 
parcourt le relais de 30 mètres, on dit que la terre est d un 
seul homme ; s'il faut plus d'un homme à la fouille, 2 pio- 
cheurs et un chargeur pour deux rouleurs, par exemple, on dit 
que la terre est à un homme et demi. Elle peut être à deux 
hommes f à deux hommes et demi^ à trois hommes^ etc. On 
paye alors la terre à des prix qui varient avec la nature de la 
terre ainsi déterminée. Mais, pour cela, il est également né- 
cessaire de connaître le nombre de piocheurs qui peuvent 
fournir de la terre à i pelleteur. Pour le déterminer, on con- 
state le temps employé par les deux ouvriers. Soit 6 le temps 
employé à piocher 1 mètre cube de terre et B' celui employé à 
charger. Si le temps d employé à piocher est double de celui 
à charger, il est clair qu'il faudra 2 chargeurs pour que le 

pelleteur travaille sans interruption. Le rapport r, repré- 
sente donc le nombre de piocheurs nécessaire pour entre- 

^ + ô' 

temr le chargeur. Par conséquent â)+1 ou ■ ^, ■ indi- 
quera le nombre total de piocheurs et chargeurs nécessaire 
pour fouiller et charger 1 mètre cube de terre. 

Connaissant le prix de la journée de l'ouvrier, on aura donc 
le prix de la fouille et de la charge. 

1. Exécution des déblais. — Les déblais de toute nature 
doivent être exécutés selon les formes et dispositions des 
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plans et profils arrêtés à l'avance ou en cours d'exécution. 
- L'exécution des fouilles consiste généralenoent à ameublir 
les terres en les piochant par couches successives de 0" ,20 à 
0",30 d'épaisseur et à les enlever au fur et à mesure, en les 
jetant dans les véhicules de transport. 

Il faut, autant que possible, quand la fouille a de grandes 
dimensions, attaquer les déblais par leur partie inférieure, 
en dressant le fond de la fouille, afin de faciliter le pelletage 
des terres. Dans ce cas, on peut procéder par la méthode de la 
sape et de Vahaiage. On pratique, dans la face des terres à 
déblayer, des entailles ou cheminées verticales qui ont pour 
but de séparer les masses à détacher successivement. On sape 
ensuite les terres à la base, c'est-à-dire que l'on creuse en 
dessous et horizontalement une tranchée plus ou moins pro- 
fonde, suivant la cohésion des terres. La chute delà masse de 
déblai ne doit jamais résulter directement de la sape elle- 
même, parce qu'il y aurait danger pour les ouvriers ; mais 
elle doit toujours être déterminée par l'enfoncement de pieux 
armés en fer et frettés par le haut, et que l'on fait pénétrer à 
coups de masse dans la partie supérieure du déblai à exécuter. 

La masse de terre à faire tomber d'un seul coup ne doit 
jamais avoir plus de 3 mètres de hauteur ; et, à cet effet, 
lorsque le déblai est plus considérable, sa hauteur doit être 
divisée par banquettes successives espacées verticalement de 
3 mètres au plus. 

Toutes les fois que l'on pratique des déblais à la sape, on 
doit avoir soin de placer à demeure et au sommet des talus 
un ouvrier guetteur, toujours prêt à avertir les ouvriers qui 
sont au bas. 

On peut, par ce procédé, faire tomber des masses de terre 
de 20 à 30 mètres cubes. 

8. Organisation des ateliers de terrassement. — L'or- 
ganisation des chantiers de terrassement consiste dans une 
bonne disposition des ateliers. 

On appelle atolier IVnsomble do plusieurs atclier^î élémen^ 
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iaires. Chaque atelier élémentaire se compose d*un piocheur, 

chargeant lui-même les brouettes, si la terre est facilement 
pénétrable; et d'un rouleur, qui transporte les terres à un re- 
lais. Si la terre est dure, Tatelier élémentaire se composera 
d'un piocheur, d'un chargeur et d'un rouleur. 

Le piocheur et le chargeur doivent être constamment occu- 
pés pendant que le transport s'effectue, et le rouleur ne doit 
jamais être arrêté par les chargeurs. 

Les ateliers élémentaires doivent être disposés entre eux de 
manière à ne pas se gêner les uns les autres, afin que le tra- 
vail puisse s'y faire facilement. 

Les remaniements inutiles de terre doivent être évités au- 
tant que possible ; mais les moyens d'exécution varient néces- 
sairement avec la nature des terres et les dimensions de la 
fouille. 

Les rampes et les relais doivent être disposés de la manière 
la plus convenable, et les travaux ne doivent jamais subir d'in- 
terruption par l'encombrement des véhicules employés, au 
point de chargement et sur la ligne des transports. 

On distingue deux modes d'exécution des terrassements ; le 
premier consiste à former les remblais avec les déblais, et 
s'appelle système par compensation; le second consiste dans 
Vexécution soit d'un déblai dont les terres sont mises en dé- 
pôts ou en cavaliers sur les côtés de la fouille, soit d'un rem- 
blai fait au moyen d'emprunts. Ce mode s'appelle système par 
dépôts et emprunts. 

Le système par compensation peut exiger quelquefois de 
très-longs transports ; le système par dépôts et emprunts 
exige l'occupation d'une plus grande étendue de terrain. Dans 
l'exécution d'un travail, on adoptera donc le système le moins 
<>néreux, ce dont il sera toujours facile de se rendre compte. 

Lorsque le transport des terres à grande distance peut deve- 
nir trop coûteux, on exécute le remblai au moyen d'emprunts, 
ou le déblai au moyen de dépôts. 

Nous allons indiquer la manière de procéder pour l'exé- 
cution d'une fouille avec mise des déblais en dépôts. 
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9. Exécution d'un déblai au moyen de sRouErrES. — Sup- 
posons qu'il s'agisse d'exécuter le déblai d'une fouille abcde 
(fig. 1, A). 
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A. Profil en long d'une tranchée. 



Flf. 1. 
B. Plan. C. Profil en tratert tulTant MN. 



On partagera la fouille, dans le sens de sa longueur, en 
tranchées de 20 mètres de longueur chacune et séparées entre 
elles par un palier horizontal de i",50 de largeur. On parta- 
gera également la fouille, dans le sens de sa hauteur, en zones 
de l^jGO. Cette disposition permettra cVétablir, en cours 
d'exécution, des plans inclinés de 20 mètres de longueur 
avec une pente de 0™,08 par mètre, ce qui correspond à la 
longueur de 30 mètres sur un plan horizontal. Il en résulte 
que les terres seront élevés à J°*,f)0 à l'extrémité du relais, 
hauteur qui représente celle du jet vertical li la pelle. 

Sur chaque longueur de 20 mètres, on établira un atelier 
composé d'autant d'ateliers élémentaires qu'il y aura de fois 
2 mètres dans la largeur de la tranchée. 

La fouille qui nous occupe comprendra donc quatre atelier- 
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principaux, composés chacun de plusieurs ateliers élémen- 
taires. 

On commencera le déblai par la couche la plus élevée, et on 
enlèvera sans difficulté toute la zone supérieure située au- 
dessus de la ligne horizontale bd. 

L'atelier placé sur la tranchée bc attaquera ensuite la 
deuxième zone au point b et exécutera le déblai en suivant le 
plan incliné 6/, lequel plan s'étendra sur toute la largeur de 
la fouille. Cette zone, nulle au point de départ ô, augmente 
progressivement et atteint i", 60 à l'extrémité du plan incliné. 
On enlèvera ensuite le prisme /ïA, en suivant un nouveau plan 
incliné fh et en ayant soin de ménager sur le talus une rampe 
de 1",B0 de largeur, pour que deux rouleurs puissent s'y 
croiser. Cette rampe se projette sur le profil en long, fig. A, 
suivant la ligne bf. Cette rampe est nécessaire pour le trans- 
port des terres provenant du déblai bfh. On continuera la 
fouille en enlevant le prisme fhm^ en suivant le plan incliné hm 
et en ménageant sur le côté une nouvelle rampe de 1",S0 de 
largeur qui se projette sur la ligne hf. Enfin on enlèvera tout 
le massif hmp^ et on transportera les terres en suivant les 
rampes mA, hfeXfb. 

Les déblais étant ainsi exécutés jusqu'au fond de la fouille, 
on procédera à l'enlèvement des rampes, en commençant par 
la rampe inférieure; puis l'on réglera ensuite le talus définitif 
de la fouille. 

L'atelier placé sur la tranchée cd opère d'une manière tout 
à fait semblable. 

Les ateliers extrêmes placés sur les tranchées ab et de en- 
lèveront successivement chaque zone sans difficulté. 

Les figures A, B, G de la figure 1 indiquent la position 
des banquettes en projection verticale, en plan et en coupe. 

Les rampes doivent être munies de planches bien propres, 
sur lesquelles, en temps de pluie, on jette des décombres 
pour empêcher les ouvriers de glisser. 

On comprend qu'au lieu de réserver des banquettes en 
terre sur les talus de la fouille, on peut au besoin les rem- 
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placer par des planches ou madriers, que Ton soutient ave« 
des tréteaux. 

Au lieu de procéder par zones de 1^,60 de hauteur, on 
peut modifier cette épaisseur selon les circonstances et suivant 
la nature des terres. 

Au début, les terres sont transportées à Textrémité du lieu 
de dépôt, et le remblai se fait également au moyen de rampes 
inclinées à O'^jOS par mètre et établies sur les talus du rem- 
blai au fur et à mesure que Ton élève le dépôt. On peut 
d'ailleurs, comme pour la fouille, partager la longueur du 
remblai en parties de 20 mètres. 

Lorsqu'au lieu de brouettes, on fait usage de tombereaux 
ou de camions, la pente des rampes doit alors être réduite 
à0",0Bou0",06. 

L'exécution d'une fouille au moyen de brouettes donne lieu, 
quelle que soit la disposition des banquettes, à des transports 
horizontaux toujours considérables. Aussi, lorsqu'on peut 
employer avec avantage des appareils mécaniques pour enlever 
les terres et les mettre en dépôt, on a recours & ces appareils. 

10. Fouille profonde et étroite. — Lorsqu'une fouille est 
trop étroite et trop profonde, on no peut enlever les déblais 
ni au moyen de brouettes, ni au moyen de gradins disposés 
par étages, parce que l'emploi des rampes «et des gradins est 
impraticable. En cette circonstance, on retire les déblais de 
la fouille au moyen d'une caisse attachée à l'extrémité d'une 
corde enroulée sur un treuil. 

11. Déhlais de rochers. — Los déblais de rochers sont 
ceux qui, pour leur exécution, exigent l'emploi du pic à roc, 
de la pince et do la poudre. 

Au pic et à la pince. Les roches tendres, qui ne font pas feu 
au choc du briquet, peuvent ôtre attaquées au pic et à la pince; 
tels sont : l'argile tenace, le calcaire des bancs de carrière el 
le gypse. 

11 arrive fréquemment que Ton exécute les dél)lais dans 
ces sortes de roclies par le mode (ïextraction par abatafje. 
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Ce mode consiste à pratiquer, au moyen du poinçon et de 
la masse, de petites saignées ou entailles dans lesquelles on 
introduit des coins pour produire la rupture de la roche. On 
obtient ainsi des blocs plus ou moins gros, que l'on finit par 
détacher soit avec le pic, soit avec la pince ou levier en fer. 

A la mine. — Les roches compactes et tenaces, telles que 
le marbre, le grès^ le calcaire siliceux, le schiste, le gra- 
nit, le basalte, etc., exigent pour leur extraction l'emploi de 
la mine et des outils accessoires : masses, coins, poinçons, 
aiguilles, pinces et burins. 

La mine a pour but de pétarder la pierre et 
de la réduire par l'explosion en fragments plus 
ou moins volumineux. 

Le percement du souterrain d'Amboise 
ayant exigé l'emploi de la mine, voici com- 
ment on a procédé pour percer et bourrer les 
trous de mine : 

On pratiquait, dans le bloc à faire sauter, 
un ou deux trous de forme cylindrique, plus 
ou moins profonds, suivant la hauteur du bloc 
à détacher. Ces trous de mine avaient 0'",06 
de diamètre et étaient d'abord ouverts [avec 
un outil appelé pistolet de mine. Cet instru- 
ment^ nommé aussi fleuret ou aiguille 
(jSg.2), n'est autre chose qu'une tige 
de fer ronde, de 0»,02S à 0",030 de 
diamètre, terminée à son extrémité in- 
férieure par un biseau en acier. Cet 
outil avait 0",70 de longueur. Pour 
entailler le rocher avec le fleuret, un 
ouvrier tenait l'instrument avec les^ 
mains, tandis qu'un autre ouvrier 
frappait sur la tête de la tige avec une masse en fer. 

Lorsque le trou avait 0",20 à O^jSO de profondeur, on 
continuait le forage au moyen d'un autre outil appelé burin 
ou barre à mim (fig. 3). Cette sorte d'aiguille avait 1",80 de 
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longueur, 0",033 de diamètre, et ses deux extrémités étaient 
terminées par des taillants cintrés et aciérés. Ces taillants 
avaient 0°',05S de largeur. La barre à mine ne diffère donc 
du fleuret que par la grosseur et la longueur ; son poids est 
d'environ 13" ,50. Pour percer le trou avec la barre à mine, 
on soulevait successivement cet instrument pour le laisser 
retomber dans le trou, en lui imprimant & chaque coup un 
petit mouvement de rotation. 

Les fragments désagrégés de la roche étaient retirés, au fur 
et à mesure du creusage du trou, avec une curette en fer 
(fig. 4). Cet instrument a la forme d^une tige cy- 
lindrique terminée à son extrémité inférieure par 
une espèce de petit godet ou cuiller à l'aide de 
laquelle on retirait les détritus. 

Lorsque le trou de mine était percé à la profon- 
deur voulue, on le curait avec soin, puis on le 
séchait avec des étoupes passées dans l'œil de la 
curette. 

Cela fait, on'plaçait dans le trou une cartouche 
au milieu de laquelle était introduite l'extrémité 
d'une mèche anglaise, dite fusée de sûreté \ on 
poussait ensuite la cartouche au fond du trou au 
moyen d'un bourroir en bois afin d'éviter toute 
explosion ; on tendait la mèche le long de la paroi 
du trou et l'on plaçait sur la cartouche une pelote 

a d'argile ; on terminait le remplissage complet du 

trou avec des débris de craie tuffeau, en évitant 
^ d'employer les débris anguleux qui auraient pu 
couper les mèches. La craie tuffeau introduite 
dans le trou était ensuite fortement tassée au moyen d'un 
bourroir en bois. Enfin on allumait directement le bout exté- 
rieur de la mèche ; et comme ces mèches brûlent assez len- 
tement, on avait le temps de se mettre à l'abri de l'explosion. 
Lorsque les trous de mine étaient verticaux ou peu incli- 
nés, on se dispensait d'employer des cartouches en versant 
directement de la poudre dans les trous. On versait d'abord la 
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moitié de la charge de poudre, puis on introduisait la fusée 
jusqu'à cette poudre, et enfin on mettait l'autre moitié de la 
poudre. Après avoir placé une pelote d'argile sur cette 
poudre, on tassait avec le bourroir en bois, puis on bourrait 
complètement le trou, comme s'il avait été chargé avec une 
cartouche. 

A défaut de craie tuffeau que l'on écrasait pour bourrer les 
trous, on aurait pu se servir de débris d'argile sèche ou bien 
de sable fin et sec, et non siliceux. 

Lorsque la poudre était mise à nu dans les trous, la charge 
totale de poudre occupait le tiers de la hauteur du trou. 

Si le rocher eût été plus difficile à être attaqué parla mine, 
on aurait été obligé de mettre une plus grande charge de 
poudre. On conçoit d'ailleurs que la charge de poudre varie 
suivant la nature de la roche et suivant le volume des blocs 
que l'on veut faire sauter. 

En général, la charge de poudre peut varier de 0*^,800 à 2 ki- 
logrammes. 

Les mèches anglaises dites fmée de sûreté^ et appelées aussi 
étoupilles Bickfort^ du nom de leur inventeur, ont 0",005 
ou 0",006 de diamètre. Elles consistent dans une corde de 
coton dont le noyau forme un petit canal rempli de poudre et 
enveloppé dans un ruban roulé en hélice à la surface. Ce ru- 
ban est goudronné ou enduit de résine, et les mèches sont 
ainsi garanties de l'humidité. 

Ces mèches brûlent plus ou moins lentement, suivant 
qu'elles sont plus ou moins anciennes et comprimées dans le 
trou. Moyennement, elles brûlent sur une longueur d'environ 
0",60 par minute; mais il est toujours bon de déterminer 
cette donnée par une expérience. 

La longueur d'une mèche à employer pour un trou de 
mine doit être déterminée d'après le temps nécessaire aux 
ouvriers pour se garer des accidents qui pourraient résulter 
de l'explosion. 

Avant l'invention des mèches anglaises, on se servait d'une 
épinglette afin de ménager, au travers du bourrage, le 






12 TERRASSEMENTS. 

canal destiné à porter le feu à la poudre ou à la cartouche. 
Vépinglette était une sorte de grande aiguille terminée à 
son extrémité inférieure par une pointe, et à son extrémité su- 
^ périeure par un anneau ou œillet (fig. S). Elle de- 
vr vait être en cuivre afin de ne point produire d'étin- 
celle. Après avoir placé dans le trou de mine la 
charge de poudre ou la cartouche, on plaçait Tépin- 
glette sur la paroi du trou, dont on effectuait le 
bourrage, ainsi qu'il a été dit plus haut. On reti- 
^^^ rait ensuite Tépinglette et on plaçait Tamorce. 
Cette amorce se faisait quelquefois en versant sim- 
plement de la poudre dans le trou de Tépinglette ; 
d'autres fois avec des canettes ou petites fusées en 
papier, que Ton mettait en contact avec une mèche 
soufrée ou un morceau d'amadou, lesquels brûlent 
assez lentement pour permettre aux mineurs de 
s'esquiver. Cette manière d'amorcer n'était pas 
sans inconvénients, parce que l'emploi de l'épin- 
glette a souvent occasionné de graves accidents, 
\j surtout dans l'exploitation des roches siliceuses. 
Comme elle doit être souvent en fer, afin de résister 
^'^'^' aux efforts de torsion qu'elle subit lorsqu'on la 
retire du trou de mine, il suffit d'un coup maladroit pour 
donner lieu à une étincelle et produire une explosion pendant 
que les mineurs sont occupés à placer la bourré. En outre, 
les gaz formés par l'inflammation de la poudre peuvent 
s'échapper par le canal de l'épinglette et ne produisent pas 
par conséquent tout l'effet qu'on peut en attendre. 

Par l'emploi des mèches anglaises, on évite ces inconvé- 
nients et on peut en même temps se rendre compte facilement 
de l'intervalle de temps qui s'écoule entre le moment où l'on 
met le feu et celui de l'explosion. 

Au canal du Forez, nous avons fait exécuter 160000 mètres 
cubes de déblais de roches en granit. L'exploitation a eu lieu 
à la poudre et au moyen des mèches anglaises. 

Lorsque les trous de mine doivent être pratiqués dans un 



DÉBLAIS. 13 

$0/ humide, on doit employer des cartouches goudronnées, ou 

bien enfermer la charge de poudre dans du papier goudronné. 

Si les eaux sont abondantes, on place la poudre dans des 

\ubes cylindriques en fer blanc. 

Lorsqu'il s'agit de faire une extraction sur une grande 
écheUe dans une roche calcaire, on verse de l'acide chlorhy- 
drique étendu dans les trous de mine ouverts avec le burin. 
Cet acide attaque les parois du rocher et finit par se transfor- 
mer en chlorure de calcium. Une partie du trou étant ainsi 
corrodée, on peut y placer une plus grande quantité de poudre 
et faire sauter des blocs considérables. Avant d'introduire la 
poudre, on doit vider la cavité inférieure du trou au moyen de 
petits seaux fixés au bout d'une corde. 

12. PRÉCAt'TIONS A PRENDRE DANS l'eXPLOITATION DES ROCHES A 

u MINE. — On doit toujours avoir soin de placer au-dessus de 
la cartouche ou de la charge de poudre une petite pelote d'ar- 
gile, pour intercepter toute communication entre la charge et 
la bourre. 

Les trous de mine qui n'auraient point fait explosion doi- 
vent être dans tous les cas abandonnés. On ne doit jamais les 
débourrer. Cependant on peut autoriser quelquefois le dé- 
bourrage à grande eau des ipines manquées. 

On doit d'ailleurs veiller avec le plus grand soin à ce que 
les ouvriers ne reviennent aux mines qui auraient manqué, 
qu'après un temps suffisant pour qu'il y ait certitude complète 
que la mèche est éteinte. 

Lorsque les exploitations ont lieu dans le voisinage de mai- 
sons ou bâtiments, on doit prendre toutes les précautions né- 
cessaires pour atténuer l'effet de l'explosion des mines, en ne 
faisant usage que de petites mines, que l'on recouvre de revê- 
lements en fascines, assez épais pour empêcher les blocs ou 
débris de rochers d'atteindre ou de dégrader ces bâtiments. 
U chef mineur doit faire prévenir les habitants des maisons 

situées dans le \oisinage des travaux, afin qu'ils se tiennent 

sur leurs gardes quand les mines feront explosion. 
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Quand rextraction des roches a lieu dans le voisinage d'una 
route ou d'un chemin fréquenté, on ne doit faire partir leî 
mines qu'à des heures régulières. Au moment de faire partii 
les mines, le chef mineur doit d'ailleurs toujours prévenir pai 
le son prolongé d'une trompe ou porte^voix, et par le cri de : 
Gare la mine 1 Un drapeau rouge doit être élevé aux abords 
du chantier où l'explosion doit avoir lieu. Enfin on doit apos- 
ter sur les chemins, à une distance de 100 mètres au moins 
de la mine, des hommes qui sont porteurs d'un écriteau sur 
lequel sont écrits ces mots : Arrête z^ la mine va partir. Ces 
hommes sont chargés d'arrêter les voitures et les passants. 

Les ouvriers doivent toujours s'éloigner des mines avant 
que le feu soit. mis aux mèches. Cette dernière opération 
doit être faite exclusivement par un chef mineur qui reste à 
cet effet sur le chantier après le départ des autres ouvriers, et 
n'allume les fusées que lorsque ceux-ci sont suffisamment 
éloignés et qu'il ne reste plus personne à proximité du chan- 
tier. Le chef mineur compte attentivement les coups de mine, 
et quand il est sûr que toutes les mines sont parties, il l'an- 
nonce par un nouveau coup de corne et par le cri : En place^ 
et c'est alors seulement que la circulation peut être rétablie. 

Le transport de la poudre sur les chantiers doit s'effectuer 
dans des boîtes en fer-blanc hermétiquement fermées, et 
par des hommes d'un âge mûr, auxquels il est interdit de 
fumer. 

13. Remblais. — Avant de procéder à l'exécution d'un 
remblai, on commence par placer sur le terrain, de distance 
en distance, des gabarits que l'on dispose suivant les formes 
et dimensions du travail à exécuter. Ces gabarits, ou règles en 
bois, doivent se dégauchir parfaitement et indiquer l'incli- 
naison et les alignements des talus. 

Le sol destiné à recevoir les remblais doit être nettoyé ave< 
soin et préparé préalablement par un piochage ou labour, d( 
0",20 à 0",30 de profondeur, de manière à être essarté, dé- 
gazonné et purgé de toutes racines, souches d'arbres ou d( 
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baies et autres débris végétaux dont la présence nuirait à la 

liaison des terres avec le sol naturel. 

Les remblais ne doivent contenir ni mottes, ni gazons, ni 
souches^ ni racines, ni débris végétaux, ni pierres de fortes 
dimensions, d'abord parce que ces matières empêcheraient la 
Kaison des terres entre elles, et qu'ensuite elles nuiraient au 
tassement et pourraient occasionner des filtrations à travers 
les terrassements, en favorisant le passage de Teau dans les 
vides. 

Les terres pierreuses ou légères et graveleuses doivent être 
le plus possible réservées pour les couches supérieures du 
remblai et le pourtour des ouvrages d'art. 



14. Régalage et piLONAGE DES REMBLAIS. — Lcs remblais 
sont généralement exécutés et régalés par couches de 0°,20 
d'épaisseur , au fur et à mesure de l'arrivage des terres. Les 
brouettes et les tombereaux qui opèrent les transports doivent 
autant que possible passer sur tous les points de chaque 
couche pour en opérer le tassement, et sans pou- 
voir jamais suivre la même piste. Toutes les 
mottes de terre doivent être brisées avec soin à 
mesure que le régalage se fait. 

Le nombre de manœuvres occupés à régaler 
les terres et à briser les mottes est environ le tiers 
de celui des chargeurs. 

Lorsque le tassement des remblais n'est pas 
opéré d'une manière suffisante par le passage des 
brouettes et des tombereaux, on pilone les rem- 
blais par couches régulières de 0",20 d'épais- 
seur, au moyen de pilons en bois du poids de 
15 kilogrammes (fig. 6) et d'un diamètre de 0™,20 
àO",30. Il doit être employé au moins une jour- 
née d'ouvrier pour 10 mètres cubes de remblais. 

Le pourtour des ouvrages d'art doit toujours 
tire piloné avec soin . 
Le nombre d'ouvriers occupés à piloner les terres d'un 
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remblai est généralement égal à celui des manœuvres occupés 
à la charge. 

On peut aussi obtenir le tassement des remblais au moyen 
de rouleaux compresseurs mus par des chevaux. C'est ain« 
que, pour l'établissement de la levée de Gh&teau-Gaillard, i 
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Amboise, on a substitué aux pilons ub rouleau compresseur 
en fonte pesant 800 kilogrammes (fig. 7). 

Ce rouleau a la forme et les dimensions indiquées au cro- 
quis ci-contre. On augmentait son poids en introduisant du 
sable à l'intérieur par l'ouverture abc. Cette ouverture se 
fermait ensuite au moyen d'une plaque abc tournant sur 
deux charnières a et c. 

Ce rouleau facilitait, par ses cannelures, la liaison des cou- 
ches de remblais, et il adonné des résultats très-satisfaisants, 
quant au tassement des terres ; nous avons constaté en outre 
que son emploi était plus économique que celui des pilons. 

15. Arrosage des remblais. — Lorsque les remblais sont 
exécutés avec des terres sablonneuses ou graveleuses, on 
substitue au pilonage l'arrosage des couches. Cet arrosage 
se fait soit avec des arrosoirs de jardinier, soit avec de petites 
pompes à main en zinc, soit cnGn avec des tonneaux. 

On arrose d'ailleurs les remblais de toute espèce de terre, 
lorsque les travaux s'exécutent en temps de sécheresse. 
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16. Broyage des terres employées en remblais. — On 
peut avoir des remblais à exécuter avec des terres qu'il faut 
écraser avant de pouvoir les tasser avec les pilons ou le rou- 
leau compresseur. Ainsi, par exemple, les remblais de la levée 
(ieChAteau-Gaillard ont été exécutés avec les déblais provenant 
iu percement du souterrain d'Amboise; or ces déblais sou- 
«rrains consistaient en fragments de craie tufTeau plus ou 
noins volumineux, que Ton était obligé de casser avec des 
nasses en fer. M. l'ingénieur de Vésian, trouvant avec raison 
[ue cette main-d'œuvre était onéreuse, fit opérer le cassage 
les fragments de craie au moyen d'un rouleau brise-mottes 
lit rouleau Crosquill^ qui fut fourni par M. Legendre, con- 
^tracteur à Saint-Jean d'Angély. Ce rouleau est composé de 
neuf roues en fonte montées sur un seul essieu en fer de 
i mètre de longueur. Les roues sont indépendantes les unes 
des autres et chacune d'elles a sa circonférence armée de 
ients. Le diamètre de chaque roue est de 0^^,70 et la saillie 
des dents sur la circonférence est de 0",03. Le poids total du 
rouleau est de 715 kilogrammes. 

La grosseur des fragments de craie tufTeau étalés en couche 
sur le remblai de la levée de l'Amasse variait de 0",05 à 0",15. 
Les fragments plus volumineux étaient cassés avec la masse, et 
l'épaisseur de la couche de remblai se trouvait généralement 
ie 0»,15. Après sept ou huit tours du rouleau Grosquill at- 
tdé à un cheval, les morceaux de craie se trouvaient réduits 
k une grosseur moyenne de 0",02 et la couche du remblai 
ïvait alors 0"*,J0 à 0™,12 d'épaisseur. Il est à remarquer qu'il 
f avait pulvérisation seulement et non compression par le 
passage de ce rouleau. Pour opérer ensuite le tassement des 
vemblais, on faisait passer le rouleau compresseur sur chaque 
couche, dont l'épaisseur se réduisait définitivement à 0",07 
ou0*,08. 

Par l'emploi du rouleau Grosquill, le broyage de la craie 
i«fit avec plus de régularité et aussi avec plus d'économie, 
lltous avons reconnu que cette économie avait été de 0',17 par 
" Hêtre cube de remblai. 

T. I. 9 
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17. Dressememt des talus. — Les surfaces des talus ^i 
déblai et en remblai doivent être exécutées et dressées confor- 
mément aux profils arrêtés, de manière à être parfaitement 
lisses et régulières, et à ne présenter ni jarret, ni flache, ni 
saillie de plus de 0°',02, ni traces d'outils ayant servi au 
travail. 

En ce qui concerne les talus des déblais, on les dégrossit au 
moment du creusage de la fouille, de façon à ne laisser à re- 
couper, lors du règlement, qu'une épaisseur de 0",08àO",iO 
sur toute la surface du talus. On dresse définitivement le pa- 
rement soit avec le louchet ou la pioche, soit avec le pic, sdon 
la dureté des terres. Dans les terrains assez résistants, on 
donne généralement aux talus en déblai une inclinaison de 
45 degrés, c'est-à-dire 1 de base pour 1 de hauteur. Dans un 
terrain de rocher, l'inclinaison peut être réduite & 1 de base 
pour 10 de hauteur, tandis que dans les terrains qui n'ont 
pas assez de cohésion, on donne une inclinaison de 2 de base, 
et même plus, pour 1 de hauteur. 

Dans les cas où l'on vient à rencontrer accidentellement 
des veines de pierres qui ne sont pas de nature à être 
taillées au pic, on se contente de former ces talus par a^ 
rachement en redans ou échelons. L'inclinaison ou la forme 
de ces talus peut d'ailleurs être modifiée selon les circon- 
stances. 

En ce qui concerne les talus de remblai, on les règle soit en 
cours d'exécution, soit après l'achèvement des remblais, selon 
qu'on emploie, pour les former^ les mêmes terres qui servent 
aux remblais, ou des terres d'une nature différente. 

Ainsi, lorsque les déblais employés en remblais sont des 
terres végétales de bonne qualité, on exécute les talus au fur 
et à mesure que Ion élève les remblais et que l'on fait le ré- 
galage des terres. On règle le parement des talus suivant des 
gabarits placés à l'avance sur le terrain. Les surfaces des ta- 
lus doivent toujours avant leur dressement déborder les profils 
du tracé de 0",03 à 0'",04, afin de pouvoir ensuite recoupef 
proprement losdits talus. On achève ensuite le dressement de 
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là sarksê en battant le talus avec une dame plate à manche 

incliné (fig. 8). 

i Si les terres empbyées en remblais ne sont pas propres à 
r Ibnner les talus, on exécute les remblais en laissant 
un maigre de 0°',20 à 0'",30 pour les talus. 

Le revêtement se fait ensuite avec de la bonne 
terre végétale bien purgée de cailloux au moyen de 
daiee. Cette terre est rapportée par couches suc- ^ 
. eessives de C^^IS à 0"',20 de hauteur, reliées soi- 
gneusement au remblai par une série de redans. Les 
couches doivent être menées de niveau, bien pilo« 
nées à la dame ronde et dressées latéralement à la 
dame plate à manche incliné, au fur et à mesure 
de leur élévation. ^*'*- 

Si la terre est sèche, elle doit être arrosée légèrement, 
de manière à faciliter sa liaison au corps du remblai. 

La terre végétale employée pour la confection des talus 
provient souvent de Tassiette préparée pour recevoir le rem* 
Uii et que l'on a eu soin de mettre en réserve sur les côtés de 
la fouille. 

L'inclinaison des talus en remblai varie suivant la na- 
ture des terres ; généralement on établit les talus en rem- 
blai avec une pente de 1 et demi de base pour 1 de hauteur. 

Dans les cas où on ne tient pas à dresser parfaitement 
les talus des déblais et remblais, on peut se borner à dé- 
grossir simplement les parements de manière à n'avoir ni 
saillie ni flache de plus de O'^jOS de hauteur ; mais les talus de 
remblai doivent être préalablement battus à la dame plate. 

18. GoRROis. — Les corrois se disposent suivant la forme 
et les dimensions prescrites pour l'exécution, et les fouilles 
destinées à les recevoir doivent être préparées et bien pa- 
I rementées à l'avance. 

I On peut exécuter un corroi avec toute sorte de terre conte- 
1 nant un mélange d'argile ; mais on choisit autant que pos- 
X àble de Vargile légèrement sablonneuse. Cette terre argileuse 
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doit être examinée avec soin et purgée de matières étrangères^ 
telles que racines, herbes, gazons, pierres, etc. 

La terre de corroi est ensuite étendue dans la fouille par 
couches successives de 0",18 à 0",20 d'épaisseur, puis hu- 
mectée ou arrosée abondamment pendant la sécheresse, et 
bien battue à l'aide de pilons de 10 à 12 kilogrammes, ou 
tassée au moyen d'un rouleau compresseur en fonte. Pour 
obtenir la liaison des couches dans les meilleures conditions, 
on se sert de pilons cannelés ou du rouleau cannelé dont 
nous avons donné le croquis fig. 7. Lepilonage ou le pas- 
sage du rouleau a pour effet de briser l'argile en menus 
morceaux, de la réduire en pâte et d'en former par la com- 
pression une masse homogène. Les couches successives de 
0",15 d'épaisseur doivent être réduites à 0",10 par le pilo- 
nàgeou la compression. Un corroi est d'ailleurs suffisamment 
battu ou comprimé, lorsqu'on a de la peine à y faire pénétrer 
le bout d'un bâton. 

Lorsqu'il s'agit d'établir un corroi derrière des maçon- 
neries hydrauliques, les bayoyers d'une écluse par exemple, 
on arrose les couches d'argile avec un lait de chaux, lequel 
fait acquérir au corroi une grande dureté. Les quantités d'eau 
et de chaux sont déterminées à l'avance par des expériences. 

Les corrois sont employés dans les canaux et dans les digues 
des rivières, pour les rendre étanches et empêcher les filtra- 
tions. Ils sont employés aussi pour l'établissement des ba- 
tardeaux. 

19. Outils du terrassier. — Les travaux de défense de la 
ville d' Amboise contre les inondations et les travaux du canal 
du Forez ayant donné lieu à des terrassements de toute es- 
pèce, nous avons pu examiner les outils généralement em- 
ployés par les terrassiers, et les reproduire avec leurs dimen- 
sions réelles. 

Nous rangerons parmi les outils du terrassier : la bêche ou 
le louchet, la pelle, la pioche montoise dite tournée et le pic 
à roc. 
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Biche j iouchet. — On emploie la bôche et le louchet pour 
l'extraction des terres meubles et facilement pénétrables, 
telles que la terre végétale, la vase, le sable, la tourbe et l'ar- 
gile. Les déblais sont alors extraits et chargés directement dans 
les brouettes ou tombereaui. 
La figure 9 représente une 
bêche et la figure 10 un lou- 
chet avec leurs dimensions. 

Pelle. — La pelle sert à 
charger les terres que Ton 
est obligé de piocher pour les 
enlever. Cette pelle est ter- 
minée par une courbe ayant Fig. 9. ng. lo. 
la forme d'une ogive et son manche est légèrement incliné. 

La pelle, dont nous donnons le cro- 
quis fig. 11, est en fer de 0",003 d'é- 
paisseur. Elle a 0'",34 de largeur au 
sommet et O^jSl de hauteur. Le manche 
en boLs, de 0",04 de diamètre, a l'^jOS 
de longueur. 

La disposition de cette pelle permet 
d'exécuter facilement le pelletage des 
terres. 

Tournée ou pioche montoise. — Cet outil (fig. 12j, qui porte 
encore le nom de piémon- 
toise, s'emploie pour pio- 
cher les terres que l'on ne 
peut enlever à la bôche ou 
au louchet. 

La piémontoise est terminée d'un côté par une tranche 
plate en forme d'herminette, et de l'autre par un pic. La 
tranche a 0",28 de longueur et 0°,09 de largeur à son extré- 
mité. Si les terres sont difficiles à piocher, on se sert d'une 
piémontoise ayant une tranche plus étroite, 0",07 par 
exemple, au lieu de 0'",09. Enfin, si les terres ne peuvent 
être piochées avec la tranche, on les attaque avec le pic. 




Fig. 11. 




Fig. 12. 
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Les extrémités de la piémontoise doivent être aciérées sur 
0",05 à 0",06 de longueur- 
Pic à roc. — Lorsque les terres à déblayer commencent à 

avoir la consistance du rocher, on se 
sert du pic et de la pince pour opérer 
l'extraction. Le pic (fig. 13), est un 
outil en fer terminé par une pointe 
** ' aciérée à l'une de ses extrémités 

et par un œil à l'autre. Le pic est souvent aussi à deux 
pointes et le manche se trouvé placé au milieu. Le pic à deui 
pointes ressemble donc à la piémontoise dans laquelle on au- 
rait remplacé l'herminette par une pointe. Le pic à une pointe 
ressemble à la piémontoise dans laquelle on aurait supprimé 
l'herminette. 

On se sert du pic pour creuser des entailles ou rigoles dans 
lesquelles on introduit des coins que Ton enfonce avec la 
masse afin de briser la roche. Les blocs que l'on obtient sont 
ensuite détachés avec des leviers en fer. 



ARTICLE IL 

Des moyens de transport. 

20. Transports a la brouette. — Appelons p le prix dé 
la journée de l'ouvrier rouleur, D la distance réduite du 
transport, C le cube du chargement ou la capacité de la 
brouette, L le parcours moyen journalier de la brouette, à 
charge et à vide, lorsqu'elle fonctionne sans interruption, en 
faisant la moitié du trajet à charge et l'autre à vide. 

Soit X le prix du transport à la distance D. 

Puisque l'ouvrier parcourt L mètres dans 1 jour, il par- 
courra 1 mètre dans - jour. 
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Lô péurcours étant D, le voyage pouf l'aller et le retour 
sera 2Î) et le temps employé pour ce voyage sera 

^1 2D. 
2D. = -jour. 

Ainsi, pour transporter C mètres cubes, le rouleur emploie 
"7 jour ; donc, pour transporter 1 mètre cube, il emploiera un 

L 

temps expnme par t-l jour. 

Le prix de la journée étant p, le prix du transport de 
1 mètre cube à la distance D sera donc 

2/)D ftp^ ^ ,,, 

Telle est la formule générale du transport à la brouette. 
On admet en général pour la brouette que L = 26 000 mè- 
tres; si la brouette employée a une capacité de 40 litres ou 

O*',040, ce qui représente rz de mètre cube, la formule (A) 
devient 

D=-~^D. (B) 



25000X0,04 1000 

Mais cette seconde formule n'est applicable que lorsque 
G = 0",04 ; si C a une autre valeur, il faut se servir de la 
formule (A). 

La formule A s'emploie pour les transports effectués soit 
ivec les brouettes à coffre, soit avec la brouette à claire- voie. 
3n peut donc, à l'aide de cette formule, déterminer le prix du 
;ransport de l mètre cube de déblais en terre, moellons et 
ibages. 

21. Transkort a la civière ou bard. — Nous verrons plus 
tard que la civière ou bard se compose d'un brancard dont 
les deux bras sont réunis entre eux par des traverses sur les- 
quelles on place les matériaux à transporter. Le bard est porté 
par deux hommes. 
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La formule du transport à la civière est la même que cell 
du transport à la brouette et s'établit de la même manière. 

p représente ici le prix total de la journée des deux ouvriei 
porteurs ; L = 30 000 mètres ; et le cube du chargement eî 
généralement C = 0"%066. 

Cette formule sert à déterminer le prix du transport d( 
gros moellons, libages, moellons piqués et pierres de taill 
d'un poids médiocre. 

22. Relais a la brouette. — On appelle relaisX^ distanc 
à laquelle un ouvrier rouleur peut conduire une brouette 
charge et la ramener à vide, pendant que Ton effectue 1 
chargement d'une autre brouette. Le rouleur doit toujoui 
trouver une brouette pleine lorsqu'il en ramène une vide. 

Le temps employé à parcourir le relais dépend de la Ioe 
gueur de ce relais ; celui employé au chargement dépend i 
la capacité de la brouette. Il y a donc une relation entre ] 
longueur du parcours et la capacité de la brouette. Pot 
trouver cette relation, il suffit de comparer le temps néces 
saire au chargement d'une brouette avec celui employé a 

relais. 

Soit toujours C le cube ou la capacité d'une brouette k 
appelons q la quantité de mètres cubes qu'un terrassier pei 
fouiller et charger dans une journée. Le temps nécessaii 

pour charger 1 mètre cube sera - jour, et le temps qu' 

faudra employer pour le chargement d'une brouette ser 

C . 
- jour. 

Soit R le relais, c'est-à-dire le trajet à parcourir pendai 
le chargement ; l'aller et le retour sera 2R. 

Puisque le brouetteur parcourt L mètres dans 1 jour, 

1 
parcourt 1 mètre dans - jour; il parcourra donc 2R mètn 
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2R 

dans — jour. Par conséquent, pendant le chargement, le 
routeur emploiera, pour aller et revenir, un temps exprimé par 

2R. 
7- jour. 

Ainsi, nous avons : 

c 

Temps nécessaire au chargement d'une brouette. . . -jour. 

2R . 

Temps nécessaire pour effectuer le trajet du relais. . -—jour. 



L 



Égalant ces deux quantités, il vient 

C 2R 



D*où Ton déduit 



q L 



R = ^. (G) 



En admettant 

L = 25 000, grizilSetCsizO^O*, 

il vient 

„_ 25000X0,04 i000_i00_ 

R ==: — — — ^— ss =— • := 33 mètres. 

2X15 30 3 

D'oîi il résulte que les relais ne doivent pas dépasser 33 mè- 
tres en terrain horizontal. On donne généralement 30 mètres 
pour la longueur des relais. 

Quand le trajet qu'il y a lieu de faire pour transporter les 
déblais dépasse un relais de 30 mètres, il faut plusieurs 
brouetteurs pour tenir tête au chargeur ; on divise alors l'es- 
pace à parcourir en un certain nombre de relais où il y a 
échange de brouettes, et chaque rouleur n'a plus à parcourir 
qu'une distance de 30 mètres. 

Nous ferons remarquer qu'il n'y a pas de temps perdu 
dans les transports en brouette, attendu qu'un rouleur peut 
ûnmédiatement remplacer celui qui a terminé son relais et 
qu'il n'y a qu'échange d'une brouette pleine contre une vide. 
Ou a d'ailleurs . soin d'avoir, au point de chargement, un 
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assez grand nombre de brouettes pour que plusieurs d'entre 
elles soient chargées d'avance. 

Nous avons supposé que la terre mise dans les brouettes 
était fouillée et chargée par un seul terrassier ; or, s'il fallait 
plusieurs ouvriers pour piocher et charger, il est évident 
que le prix seul de la charge augmenterait, mais que le prix 
de transport resterait le même et que la longueur du re- 
lais ne changerait pas, attendu que le travail de ces ouvriers 
aboutirait toujours à charger une brouette pendant que le 
rouleur ferait son trajet de 30 mètres, aller et retour. 

23. Transport au tombereau. — Soient en général : 

P, le prix de la journée du moteur, c'est-à-dire le prix du 
tombereau à un ou plusieurs chevaux, conducteur compris ; 

D, la distance réduite du trajet; 

C, le chargement de la voiture, exprimé en parties de mètre , 
cube ou en nombre de pavés d'échantillon, de fascinés, ; 
bottes de piquets, etc. ; i 

L, le parcours journalier de la voiture marchant sans in- ; 
terruption et faisant la moitié du traget à charge et l'autre . 
moitié à vide ; 

rf, la distance répondant au temps perdu pendant le désat- ^ 
télage et le réattelage ; 

x^ le prix du transport à la distance rf. 

Puisque le moteur parcourt L mètres dans 1 jour, il par- 

i 
courra 1 mètre dans r jour. 

Le parcours étant D, ou l'aller et le retour étant 2D, et le 
temps perdu pendant le désattelage et le réattelage étant ex- 
primé par une longueur rf, le parcours de chaque voyage set» 
représenté par 2D -h d. 

Le temps employé à chaque voyage sera donc 

., i 2D H- c/ 

(2D + rf) - ou — p— . 

Or dans un voyage le moteur transporte C mètres cube^ ^ 
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lonc, pour transporter 1 mètre cube, il mettra un temps ex- 

primé par —r^ — jour. 

Le prix de la journée étant P, le prix de 1 mètre cube trans- 
porté à la distance D sera donc : 

P (2D + d) 
x= ^^^—. (D) 

Telle est la formule générale du transport au tombereau, 
c'est la formule indiquée dans tous les devis de Tadministra- 
tioQ des ponts et chaussées. 

De cette formule on déduit celle du transport à la brouette, 
en négligeant la distance d^ répondant au temps perdu. 

Lorsque la distance à parcourir ne dépasse pas 800 mètres, 
on ne met généralement qu^un cheval à chaque voiture, ce 
système étant souvent le plus économique. Ainsi, on suppose 
ordinairement que, pour les déblais de terre de toute nature, 
les transports s'effectuent par une voiture à un cheval. 

On ne met deux chevaux qu'autant qu'il y a beaucoup à 
monter ou que, le chargement du tombereau étant considé- 
rable, un seul cheval fatiguerait trop pour le traîner. Ainsi, 
on suppose que, pour les tombereaux contenant plus de 
i mètre cube ou chargés de pavés, moellons, pierres cal- 
caires, etc., on emploie une voiture à deux chevaux. 

H est admis que, lorsqu'un tombereau arrive au point de 
chargement, il doit s'en trouver un autre tout chargé, de 
sorte qu'il n'y a qu'à désatteler et réatteler les chevaux. Mais 
il arrive souvent que cette manœuvre ne s'exécute pas et que 
le charretier attend que son tombereau soit plein pour re- 
commencer son voyage. Dans ce cas, le temps perdu par le 
charretier et les chevaux dépend du nombre des chargeurs ; 
mais, quel que soit ce nombre, le temps perdu est presque 
toujours plus grand que celui nécessaire pour le désattelage 
et le réattelage. Il est donc toujours préférable d'avoir un 
tombereau en charge à la fouille pendant que le charretier 
conduit les terres à la décharge. Il faut d'ailleurs que les 
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chargeurs ne se reposent pas pendant le trajet du tombereau; 
par conséquent, le temps employé au chargement doit être 
égal au temps employé à parcourir le relais et au décharge- 
ment, plus au temps perdu. 

Faisons maintenant une application pour le transport par 
une voiture à un cheval et pour le transport à une voiture à 
deux chevaux. 

1* Supposons qu'il s'agisse de déterminer le prix du trans- 
port de i mètre cube de déblai au moyen d'une voiture à un 
cheval. 

Un cheval attelé à un tombereau peut traîner un poids de 
1 000 kilogrammes ; et comme le poids de 1 mètre cube de 
terre franche est de 1 400 kilogrammes, le volume C que le 

cheval pourra transporter par voyage sera donc -— -=O",70. 

Le temps perdu au désattelage, réattelage et autres ma- 
nœuvres est ordinairement, pour une voiture à un cheval, de 
dix minutes ou 0^167 = 0^,017. Or le moteur parcourt 
L = 30 000 mètres par jour ; de sorte qu'il parcourrait pendant 
le temps perdu une distance de 

dz=30 000 X 0^,017 =z 510 mètres. 

Nous ferons rf=500 mètres. 

Le prix de la journée de la voiture à un cheval, conducteur 
compris, varie suivant les temps et les localités. Nous le sup- 
poserons de 8 francs. 

Donc, pour les déblais de toute nature, sable, chaux éteinte, 
jard, etc., on aura : 

P = 8^00, d = ^00, C=OVO et L= 30000 mètres. 

Et la formule de transport deviendra : 



_ P(2DH-c/) __ 8(2D + 500) _ 16 4000 

^~ LG 30 000 X0,70 ""21000 "*" 21000' 



d'où 



^=i-, +■ ,^^^ D = 0f,19 + 0,000 76 D. 
21 21000 ' ' 



ï 



■^ 
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2"" Déterminons maintenant le prix du transport de 1 mè- 
tre cube de moellons bruts au moyen d'une voiture à deux 
chevaux. 

Le poids de 1 mètre cube de moellons bruts étant de 
1350 kilogrammes et les deux chevaux attelés ensemble 
pouvant traîner chacun 800 kilogrammes, ou ensemble 
1600 kilogrammes, il en résulte que le volume C qui pourra 

^ 1600 

être transporté par voyage sera C:= 7^7^=1" ,20. 

Le temps perdu au désattelage et réattelage d'une voiture à 
deux chevaux est de 17 minutes ou 0**,28. Or, la journée étant 
de dix heures de travail efiFectif, le temps perdu sera exprimé 
par tf,028. Mais la voiture parcourant 36000 mètres par 
jour, elle parcourrait pendant le temps perdu une distance 
de 36000 X 0,028, c'est-à-dire 1000 mètres. Ainsi 

(2 = 1000 mètres. 

En supposant le prix de la voiture à deux chevaux, conduc- 
teur compris, égal à 13 francs, il viendra pour le transport 
des moellons bruts : 

P=13 francs, <f=l 000 mètres, C= 1/20 et L = 36000; 
et la formule de transport deviendra : 

^_ P(2D+(f) _ 13(2D+1000 _ 13000 26 

*"" LC ""36 000 + 1,20 ""43 200 43200 ' 

d'où 

a: = 0^,30 + 0,000 60 D. 

On voit par ces deux exemples la manière dont il faut s'y 
prendre pour déterminer les quantités C et rf, quantités qui 
varient avec la nature du chargement. Quant à la valeur de L, 
Oû admet qu'elle est de 30 000 mètres pour une voiture à un 
^keval, de 36000 pour une voiture à deux chevaux, et 
ieiOOOO pour une voiture à trois chevaux. 

24. Relais au tombereau. — Pour déterminer la longueur 
4u rdais au tombereau, il faut comparer le temps employé 
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au chargement avec celui employé au parcours du relais et 
au désattelage et réattelage, plus au chargement. On aura 
ainsi une égalité de laquelle on déduira la valeur des refais. 
Désignons par G le cube du chargement d'un tomberi \u, 
et par q la quantité de mètres cubes qu'un ouvrier peut cl - 
ger en un jour. Cet ouvrier chargera 1 mètre cube dans 

{ c 

- jour, et il chargera le tombereau dans - jour. S'il y a H ou- 

C 
vriers chargeurs, ils chargeront le tombereau dans — jour. 

Tel est le temps employé à la charge du tombereau. 

Désignons par R la longueur du relais, l'aller et retour 

sera 2R. Le temps perdu pour le désattelage et le réattelage 

étant représenté par une longueur rf, le parcours de chaque 

voyage sera (2R+c?). Or la voiture parcourt L mètres dans 

1 jour; elle parcourra donc la distance (2R+rf) dans 

2R + rf . 
—f— jour. 

Appelons le temps nécessaire au déchargement par le 
basculement de la caisse du tombereau ; 

Le temps total employé au parcours du relais et au désat- 
telage et réattelage, plus au déchargement sera donc 

2R J , 

et nous pourrons poser l'égalité 

C 2R <i ^ 

d'où l'on déduit 

«=i(w-É-«)- <"i 

Telle est la formule générale qui donne la valeur du relais. 

Dans cette formule, nous ferons q=l2, car on admet que 
la quantité de terre qu'un ouvrier peut charger en tombereau 
dans 1 jour est de 12 mètres cubes. Nous ferons 0=0', 0033, 
parce que le temps employé au basculement de la caisse est 
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de 2 minutes ou 0^,033, ce qui représente (y,0033 pour une 
journée de dix heures de travail. Enfin, nous prendrons 
G^0,S00etL = 30000. 

. ^ous allons maintenant faire plusieurs hypothèses sur cette 

.irmule. 

l"" Supposons que le transport soit effectué par un seul 
tombereau pendant qu'un homme charge un autre tombe- 
reau à l'atelier. La formule ci-dessus nous donnera : 



30 000 

R=: 



/ 0,500 500 \ 

(— 0,0033 , 

U X i2 30 000 ' /' 



d'où 
d'où 



R= 15 000 (0,042—0,407 — 0,0033), 
R= 15 000 X 0,022 = 330 mètres. 



Ce résultat nous fait voir que, si la distance à parcourir dé- 
passait 330 mètres, le chargeur ne se trouverait plus suffi- 
samment occupé. Dans ce cas, on tiendrait tête au chargeur 
en effectuant les transports au moyen de deux tombereaux 
attelés chacun à un cheval| mais seulement jusqu'à une dis- 
tance de SOO mètres, car nous allons voir qu'au delà de cette 
distance le charretier doit rester seul pour faire lui-même le 
chargement de sa voiture. 

Pour savoir s'il y aurait lieu de mettre deux chargeurs pour 
une distance inférieure à 330 mètres, il faut dans la formule 
(E) faire Hî?=2, etl'on trouve R==1S mètres. Or, comme on 
ne se sert pas du tombereau pour une distance si petite, il en 
résulte qu'il n'y aura qu'à mettre un chargeur pour tenir 
tôte au charretier jusqu'à la distance de 330 mètres, et en sup- 
posant toujours le transport effectué par un seul tombereau. 

^ Supposons maintenant que les transports soient effeo* 
tués par deux tombereaux attelés chacun à un cheval, ce qui 
fait qu'il n'y aura pas de temps perdu pour le désattelage et le 
ré«ttelRge« Dans ce cas, la formule (E) se simplifie et devimt 
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Comme on n'emploie pas plus de trois hommes au charge- 
ment d'un tombereau, parce qu'un plus grand nombre de 
chargeurs se gêneraient entre eux, nous donnerons successi- 
vement à H les valeurs 3, 2 et 1 • Nous prendrons L=30 000 ; 
y = 12 ; C =0,800 et 6=0,0033 et la formule ci-dessus nous 
donnera : 

Pour H = 3 chargeurs : 



^ _ 30000 ^ 0,50 _ oQ33| ^ 15900 x 0,0106 = 159 mètres; 



b 



R = 



Pour H = 2 chargeurs ; 

30000 



/_0^500 0,0033) = 15000X0,0175 = 262 mètres; 

\2 X 12 / 



Pour H = 1 chargeur : 



30000 / 0,500 



R = \^ >— 0,0033) = 15 000 X 0,0384 = 576 mètres. 



On tire de ces résultats les conclusions suivantes : 

Avec trois hommes à la charge, le charretier peut parcourir 
un relais de ISO mètres au plus ; avec deux chargeurs, le re- 
lais peut avoir 280 mètres de longueur au plus ; avec un seul 
chargeur, le relais peut atteindre 800 mètres ; au delà de 
800 mètres, le chargeur ne se trouverait pas suffisamment 
occupé pendant le parcours du relais, et dans ce cas le char- 
retier doit rester seul et faire le chargement lui-même. 

D'après ce que nous venons de dire, il sera facile de déter- 
miner le nombre d'hommes à placer au chargement en rai- 
son de l'espace à parcourir par les tombereaux. Ainsi, 
lorsque la distance ne dépassera pas 180 mètres, on mettra 
trois chargeurs ; pour un relais de 280 mètres, il faudra deux 
chargeurs ; à partir de 280 mètres, on ne mettra qu'un seul 
chargeur; et au delà de 800 mètres, le charretier devra faire 
lui-même le chargement. 

3* Supposons que les transports soient effectués par trois 



Lî 
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tombereaux attelés chacun à un cheval. Dans ce cas, doux 
tombereaux doivent être chai^gés à Tatelier dans Tintervalle 
du temps employé par le troisième tombereau à parcourir le 
relais. Pour savoir à quelle distance on pourra employer trois 
tombereaux, il faudra remplacer dans la formule (F) la quan* 
tité G par une valeur double, c'est-à-dire par 2 G, et Ton aura 
Pour 3 chargeurs, 

^ 30 000/2X0,30 \ 

R = — — - f . ., —0,0033 = 15 000 X 0,025=375 mî)lre«. 
2 \ 3 X 12 / 

Enfin, si Ton voulait employer quatre, cinq ou six, etc., 
tombereaux aux transports, il faudrait remplacer dans la for- 
mule (F) la quantité G par des valeurs triples, quadruples, quin- 
tuples, etc., et on en déduirait la longueur du relais. Ainsi, 
pour quatre tombereaux et trois chargeurs, on trouverait : 

30 000/3x0,80 \ 

R =-- f C^ ]^ — 0,0033 =15 000 X 0,038 = 570 mètres. 

2 \ 3X12 / 

On conclurait de ces résultats qu'avec trois hommes à la 
charge, on peut employer deux tombereaux de 189 mètres & 
375 mètres et trois tombereaux de 37S mètres à 570 mètres 
^e distance par équipe de chargeurs. 

Si nous admettons que la capacité des tombereaux que 
^ous avons désignée par G soit déterminée, tout ce que nous 
Venons de dire est indépendant du nombre des chevaux, 
l^uisque cette quantité n'aurait pu varier qu'en raison de ce 
Nombre. Le prix de location du moteur comprend d'ailleurs 
^elui du nombre de chevaux. 

La formule (D) du transport au tombereau ne comprend 
^ue la dépense du parcours proprement dit et celle du désat- 
telage et du réattelage. Il faudra donc compter à part le char^* 
gement et le déchargement. 

Puisque nous avons appelé q la quantité de mètres culies 
qu'un ouvrier peut charger par jour, cet ouvrier chargera 

1 mtoe cube dans - jour. S'il y a H ouvriers chargeurs, ils 

T. I. 3 
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i 
chargeront i mètre de terre dans ^ • Si /> est le prix de 1 

journée d'un ouvrier chargeur, la dépense du chargemer^ t 

i p 
de 1 mètre cube de terre sera » 77- ou -Tr-, 

Quant au déchargement, nous avons dit qu'il était de 
CjOOSS pour O^^SO; donc le temps employé pour dé- 
charger 1 mètre cube sera de 0^,0066 ou, ce qui est la même 

0,0033 . . ^ ^ «^^ -r .r 

chose, — - — , puisque nous avons supposé C = 0,800. La de- \ 

0,0033 

pense du déchargement sera donc/) X — p — . 

Supposons qu'au moyen de nos formules, nous ayons 
trouvé 0^,22 pour le chargement de 1 mètre cube de terre 
franche, 0^03 pour le déchargement et 0M9 + 0,00076 D 
pour le transport, nous écrirons les résultats de la manière 
suivante : 

Prix du chargement 0',22 

Prix da transport proprement dît. 0,19 + 0,00076 D. 
Prix du déchargement ,05 

Prix total du transport 0^46 + 0,00076 D. 

Au moyen de cette dernière formule établie pour la natures^ 
de terre à transporter, on calculerait la dépense d'un volum€F==^ 
quelconque de cette terre, chargée, transportée à une dis- 
tance quelconque et déchargée. 

25. Comparaison du transport a la brouette et du traks — 
RORT EN voiture. — Lo tfausport à la brouette est moin^ 
onéreux que celui au tombereau, lorsqu'il s'agit de parcourL^ 
de petites distances. Le contraire a lieu pour les grande^ 
distances. Il y a donc nécessairement une longueur pour la- 
quelle le prix du transport au tombereau e^l le même que 
celui du transport en brouette. Pour obtenir cette longueur, 
il suffit de poser une égalité entre la formule du transport eu 
brouette et celle du transport au tombereau, puis d'en déduire / 
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la djstance D, que nous supposerons la môme dans les à»m 
formulas. Nous aurons donc : 



d'où 
d'où 

donc 



Jp^ PJ2D-M) 

4 000 "" LC 
SpLGD =* 2 000 PD 4* i 000 Vd, 
(/»LG—i0OOP)D3aK0OP(/; 

800 Pc/ 
D = 



pLC — I 000 P 

En prenant les valeurs P, d, L, G du transport en voiture à 
un cheval, on auraP=8S00, rf—800, G —0,70, L=: 30 000. 
Quant au prix du chargeur en brouette, nous prendrons 
p=2',40, et on aura 

800X8X500 ^^ ^^ 

1>= iv .^ ' ^^^^^ — r-i:: — rT7r"-^= •O mètres environ. 

2',40 X 30 000 X 0,70 — 1 000 X 8 

Ainsi, 60 mètres est la distance limite du transport à la 
brouette, et c^est alors que doit commencer le transport avec 
la voiture à un cheval. Gependant on se sert généralement de 
la brouette jusqu'à la distance de 90 mètres ou trois relais, et 
même quelquefois jusqu'à 120 mètres ou quatre relais. m4|| 

Lorsqu'on a des rampes à gravir, on est obligé de prendre 
une voiture à deux ou trois chevaux pour effectuer les trans- 
ports. Pour connaître, dans ce cas» la limite à laquelle devra 
cesser le transport en brouette, il suffit de comparer la for- 
mule du parcoui^a en brouette à celle du parcours en voiture 
à deux ou trois chevaux. 

Pour la voiture à deux chevaux, on l'obtiendra, en prenant 
Ca»0'*,90 au lieu de 1",20, par rapport aux rampes, 

2/) ^_P( 2P + rf) 
\ 000 ' LG ' 

d'où 

1X8^40 13 (204-4 000) 

1000 ■" 36000X0,90/ 
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d'où 

D=: ' = 100 mètres environ. 

2,40 X 36 000 X 0,90 — 1 000 X i 3 

On trouverait que la limite du transport en brouette pour 
une voiture à trois chevaux serait d'environ 120 mètres. 

On admet que, pour les voitures à trois colliers, chaque 
cheval peut traîner un poids de 700 kilogrammes, ou en- 
semble 2100 kilogrammes. On calcule d'après cela la va- 
leur C du chargement d'une voiture à trois chevaux. 

26. Transport au camion. — Le camion n'est autre chose 
qu'un haquet ou petite voiture à deux roues traînée par trois 
hommes dont deux sont placés à l'avant, entre les bras du 
brancard, et le troisième à l'arrière. La contenance de la 
caisse du camion est de 200 litres, c'est-à-dire 0'"%200. 

Les ouvriers occupés à traîner le camion s'appellent camion- 
neiirs et le transport effectué au moyen de ce véhicule prend 
le nom de camionnage. 

Pour établir la formule applicable à ce mode de transport, 
nous désignerons par P le prix de la journée du moteur; par 
D la longueur du parcours ; par d la distance répondant au 
temps employé pour s'attacher au camion, le décharger et le 
remettre en marche ; par L le parcours journalier du moteur, 
et par x le prix du transport de 1 mètre cube à la distance D. 
En répétant les raisonnements que nous avons faits pour le 
transport au tombereau, nous trouverons toujours : 

P (2D + d) Vd 2P 
LG LC ^LG 

Dans cette formule, on aura : 

P=le prix delà journée des trois camionneurs. Chacun 
d'eux étant payé 2 fr. 40, les trois hommes seront payés en- 
semble 2S40 X 3 = 7^20 = P; 

L=30000 mètres; c'est le parcours journalier du camioa 
marchant sans interruption et faisant la moitié du trajet à 
charge et l'autre moitié à vide ; 
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C=rO"%200; c'est le chargement de la voiture; 

d=h distance répondant au temps employé à l'attelage et 
au déchargement. Or ce temps est évalué à 72 secondes 
on O'',02= 0^,002, ce qui correspond à une distance 

d = 30 000 X.0,002=: 60 mètres. 

Donc 



d'où 



^""30 000X0,20"*" 30 000X0,20 ' 



432 i4,40^ 

+ T^. ^ = ^'j^'721 + 0',0024 D. 



6000 ' 6 000 



[VU 



27. Relais au camion. — Lorsque les transports à faire au 
camion sont importants, on partage l'espace à parcourir en 
jlusieurs relais. Or, comme le temps employé à faire le trajet 
de chaque relais doit être égal à celui du chargement du ca- 
mion, nous pourrons trouver facilement la longueur à donner 
à chaque relais. 

Désignons toujours par q le nombre de métrés cubes de 
terre franche qu'un ouvrier terrassier peut charger dans une 

journée de dix heures de travail. Cet ouvrier chargera 1 mètre 

1 
cube dans - jour, et s'il y a H chargeurs, le temps employé 

i 
pour charger 1 mètre cube sera — ; donc, le temps nécessaire 

au chargement du camion sera — . 

R étant la longueur du relais, le parcours de chaque voyage 
sera 2 R + d. Donc le temps employé à chaque voyage sera 

—r — , et nous aurons l'égalité 

_c__ 2R + rf 

d'où Von déduit 
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Généralement le camion eftt chaîné par dmu tfMPTMiiers, 
de sorte que HasS. On admet aussi q^mtlS mètreai et la for- 
mule devient alors 



I /3eoooxo,20_J 

2 \ 2X1.5 r 



d'où l'on déduit 

h = 70 mètres. 

Pour les autres relais, on peut négliger le temps perdu, et 
il vient 

,^ LG LC 6000 

K = --- = — = - = 100 mètres. 

2% 4q 60 

iUcisi le dernier relais sera de 70 mètres et les autres se- 
ront de 100 mètres. 

28. Comparaison du transport en brouette et du trans- 
port AU CAMION. — Pour connaître la distance à laquelle le 
camion peut être préféré à la brouette, il suffit de poser une 
égalité entre les formules de transport de chacun de ces deux 
modes, et d'en déduire la distance D. 

2/)D 2PD P<^ ^, ^ 
Nous aurons donc r::77,=-T7r+T7r, «où, en resolvant 

1 000 Lu Lti 

l'équation par rapport à D, on trouvera 

500 Pd 500x7,20x60 21600 



pLC-lOOOP 2,40x30000x0,20—1000x7,20 7200 



SOmeirtt. 



Ainsi, au delà de 30 mètres, on doit donner la préférence 
au camion sur la brouette. Cependant, lorsque les transports 
se font sur deux rampes, le camion n'est pas plus avantageux 
que la brouette, et si on lui donne la préférence sur la brouette, 
ce ne peut être que lorsque les transports ont lieu sur un ter- 
rain à peu près horizontal, ou en pente faible. 

29. Comparaison du transport au tombereau et du trans- 
port AU camion. — Pour connaître la limite à laquelle on 
doit laisser le camion et prendre le tombereau, il faut com- 
parer entre elles les deux formules de transport. 
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La Airmuie du traosport à un cheval e$t 

_ P [W+d) _ 8S00 (2D + 800) 
*"" LG "" 30 000X0,70 ' 

celle du transport au camion est 

_ P(2D+rf) _ 7,20 (2D-4-60) 
*^"" LG ~ 30 000X0,20* 

On aura donc 

8 (2D+500) _ 7,20 (2D-h60) 
50 000 X 0,70 ■" 30 000 X 0,20 ' 

Et en résolvant cette équation par rapport à D, on trouve 

D = 71 mètres. 

Ainsi, vers 60 mètres, on pourrait prendre le tombereau à 
un cheval de préférence au camion. 

Mais nous ferons remarquer que, lorsqu'il y a lieu de com- 
parer le camion au tombereau^ on peut parfaitement négliger 
le temps passé au déchargement du camion, et qu'alors on 
peut poser 

8(2D + 800) _ 7,20 X 2D 
30 000 + 0,70 "" 3ÔÔÔ0 X 0,20* 

d'où Ton déduit D= 120 mètres. Ainsi on ne devra laisser le 
camion pour prendre le tombereau que vers 120 mètres. 

30. Transports sur des rampes. — Les formules que nous 
avons établies pour déterminer les prix du mètre cube de 
matériaux transportés en brouette, civière, tombereau et ca- 
mion ne s'appliquent qu'à des distances horizontales. Il ré- 
sulte de là que, si on rencontre des rampes dans le parcours, 
il y a lieu de transformer la lon^ 
gueur de chaque rampe en une dis- 
tance horizontale équivalente. 

Si Ton considère une rampe AB 
(fig, i4) ayant pour longueur horizon- *^**' *** 

We la ligne. AG et pour hauteur verticale la ligne BC^ 
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on dit que la ligne ÂG est la projection horizontale de 1^ 
rampe AB , et que la hauteur BG en est la projection ver-' 
ticale. 

Gela posé, nous distinguerons le cas où les transports sur 
des rampes ont lieu en brouette et celui où ils ont lien aa 
tombereau, 

31 . Transport en rrouette sur des rampes. — Lorsque 
les transports sur des rampes se font à la brouette ou au 
camion, il est d'usage de donner aux rampes une pente 
de O^jOS par mètre, c'est-à-dire une inclinaison d'un dou- 
zième. L'expérience a démontré qu'un parcours quelconque 
sur une rampe ainsi établie est équivalent à une fois et demie 
la projection horizontale de ce parcours. Ainsi, un parcours 
en rampe ayant 1 mètre de longueur en projection horizon- 
tale équivaut à un parcours horizontal de l'",50. 

Il nous est facile maintenant de déterminer la distance hO' 
rizontale équivalant *à une longueur quelconque de rampe. 
Pour cela, nous distinguerons trois cas. 

V Supposonsqu'une rampe AB 

l (flg. 15) soit établie avec une 
pente de 0'",08 par mètre, c'est- 
à-dire d'un douzième. On aura 

12 

A = j, ou, ce qui est la même chose, rf= I2h. 

Or, d'après ce que nous venons de dire, la rampe AB est 
équivalente en longueur horizontale à une fois et demie sa 
projection horizontale AG ; donc, en appelant L la longueur 
horizontale équivalente au parcours AB, on aura 

L— i,50Xd=l,50X 12A = 18/4; 
donc 

Pour A = l mètre, L = 18 mètres ; donc aussi : 1 mètt 
de hauteur verticale correspond à un parcours horizontal à 
18 mètres. 
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2* Supposons qu'une rampe AD (fig. 16) soit établie avec 
une pente supérieure à 0^,08; on aura alors A>t- ou 

rf<12A. 

On adoucira alors la rampe AD, 

en rapportant des remblais et en --'^^-^^^^'^'^'nJl. 

prolongeante rampe jusqu'en B, b-~" 1C^^"~ c 

de manière que la ligne BD ait wg. le. 

une inclinaison de 0",08 par mètre. On se trouvera ainsi 
placé dans le premier cas, et le parcours en rampe de la 
ligne BD sera encore épuivalent à une distance horizontale 
de 18^. 

3** Il peut arriver aussi que la rampe à gravir AG (fig. 17) 

ait une inclinaison inférieure à 

0'",08, et que la hauteur h soit _--:r^=^^ 

_— — '^'^ — "^^^-^ \hj 

plus petite que rr. Dans ce cas, -âc-^^^^^^-— j<^. 4^^ 

* ^ < cb ._^ 

on supposera une ligne GB tracée 

avec une déclivité de 0"»,08 par ^**- *''• 

mètre, et le parcours de cette ligne BG sera équivalent à 

un parcours horizontal de 

BD + 6A. 

Et le parcours total de A en G sera représenté par une dis- 
tance horizontale équivalant à 

AB + BD + 6/i, 

c'est-à-dire 

Nous ferons remarquer que si, au lieu d'admettre des 
rampes de 0^,08 pour les transports en brouette, on admet- 
tait des rampes de 0'",10, le parcours de chaque rampe serait 
tpujours équivalent à un parcours horizontal égal à une fois 
et demie la projection horizontale de cette rampe. Si donc 
nous appelons L le parcours en rampe inclinée à un dizitoe. 
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d la projection fiorizontale de la rampe et A sa hauteur, nous 
aurions 

rf=10/t. 
L= l,50(/= 1,50 X lO/i = 15A; 

donc 

L=15/i = rf + 5/i. 

On ne tient pas compte des rampes lorsqu'elles sont au- 
dessous d'un quarantième. 

32. Transports au tombereau sur des rampes. — Lorsque 
les transports s'effectuent au tombereau, on suppose les rampes 
établies avec une pente d'un vingtième, c'est-à-dire de 0",06 
par mètre. On admet dans ce cas qu'un parcours quelconque 
sur une pareille rampe est équivalent à une distance horizon- 
tale égale à une fois et demie la projection horizontale de ce 
parcours. 

Si donc nous appelons L le parcours incliné de la rampe, 
d la projection horizontale de ce parcours et h sa hauteur, 
nous aurons 

d = 20/i, 
et 

L=i,50rf=l,50X 20/1 = 30A; 
donc 

33. Manière de compter les transports dans les terras- 
sements. — Les transports des terrassements exécutés aux 
travaux d'Amboise ont été comptés suivant la ligne la plus 
courte entre le centre de gravité du déblai et celui du remblai. 

La distance qui en résultait était considérée comme for- 
mée de trois parties distinctes : distance du centre de gravité 
de la fouille au bord de la fouille ; distance du bord de la 
fouille au bord du terrain à remblayer, et distance de ce der- 
nier point au centre de gravité du remblai. 

La première se déterminait en ajoutant à la distance hori- 
zontale du centre du déblai au bord de la fouille dix fois la 
hauteur verticale de ce bord au-dessus de ce centre. 
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Ladeuiièiifte était k distance du bord du déblai au bord du 
mobhi mesurée horizontalement ; mais si, dans le parcours, 
il se rencontrait une rampe inclinée à plus de 0*,0S par 
mètre, la distance précédente était augmentée de cinq fois la 
hauteur de la rampe mesurée verticalement. 

La troisième était la distance du bord du ramblai au centre 
de gravité de ce remblai, et si ce centre était en contre-haut 
du bord, on ajoutait à la distance horizontale dix fois la hau-* 
leur verticale. 

34. ÏBANSPORT VERTICAL AU BOURRIQUET. — Lorsqu'il s'sgit 

de creuser un puits ou bien une mine, l'enlèvement des terres 
se fait au bourriquet. 

Le bourriquet se compose d'une caisse ou panier que Ton 
rMnplit de terre et d'un treuil qui sert à monter le panier. 

Le treuil a ordinairement 1 mètre de longeur et 0"*520 de 
diamètre. .La corde qui s'enroule sur le treuil a 0'",03 de 
grosseur, et la contenance du panier ou de la caisse est 
de 0"%033. 

La manœuvre de cette machine exige ordinairement cinq 
hommes, savoir : un pour remplir le panier, deux pour tour- 
ner la manivelle et deux autres pour décrocher la caisse et la 
vider. Ces quatre derniers alternent, parce que les deux 
hommes employés à la manivelle fatigueraient trop s'ils y 
iestaîent plus d'une heure de suite* 

Pour établir la formule du transport au bourriquet, nous 
désignerons par 

P, le prix de .la journée du moteur, c'est-à-dire des ou- 
vriers ; 

H, la hauteur k laquelle on doit monter les matériaux ; 

A, ia hauteur que le panier pourrait parcourir pendant le 
temps du déchargement du panier ; 

G, la capacité du panier ou de la caisse ; 

L, la hauteur parcourue en une journée, en montant la 
moitié du trajet à charge et en descendant l'autre moitié à 
vide; 
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x^ le prix du montage de 1 mètre cube à la hauteur H. 

En faisant un raisonnement semblable à celui que nous 
avons fait pour établir la formule du transport au tombereau, 
nous trouverons 

P (2H + h) 

LG 

L'expérience a appris que le parcours journalier à là des- 
cente d'une caisse contenant O^'^OSS était de i 1 420 mètres, 
et que le parcours de cette même caisse à la remonte était 
de 8580 mètres ; d'où il résulte que 

8 580 + H 420 20 000 ^^^^^ ^^ 

L= î- z= zzlOOOO mètres. 

2 2 

Le temps passé pour vider la caisse, l'accrocher et la décro- 
cher est de 6S secondes, ou O^Ol 8 =0^,0018, ce qui corres- 
pond à un parcours de 10000x0,0018=18 mètres. Ainsi 
on a 

^=P /_2H+i^\ ^p / H + nOO \ 
UOOOOX 0,033/ ^5 000 X 0,033/' 

P est le prix total de la journée des cinq ou six manœuvres 
occupés au bourriquet. 

35. Transport au wagon. — Lorsque la distance à par- 
courir dépasse 300 mètres, il y a économie à renoncer à ' 
l'emploi des tombereaux et à effectuer les transports au 
moyen de wagons traînés par des chevaux. On ne se sert guère 
de locomotive pour remorquer les wagon§ que lorsque la 
longueur du parcours est de 3000 mètres. 

Les transports au wagon ont fait naître un nouvel élément 
dont il faut tenir compte : c'est l'établissement de la voie en 
fer. Cet établissement est d'autant plus onéreux que la lon- 
gueur du parcours est plus grande ; aussi la quantité de dé- 
blai à transporter pour compenser les frais d'installation doit 
être en raison directe de la distance à parcourir. 

Pour connaître la distance à laquelle on doit commencer 
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les transports au wagon, il suffît de comparer entre eux les 
frais de transports résultant des différents modes à employer. 
Oq doit, bien entendu, faire entrer en ligne de compte le 
prix de la voie de fer provisoire, prix qui est lui-même une 
fonction de la distance à parcourir. 

Avant de donner les formules dont on se sert pour calculer 
les prix de transports en wagon, nous dirons qu'au chemin 
de fer de Paris à Saint-Germain le transport des déblais s'est 
tait au moyen de wagons traînés par des chevaux et ensuite 
par des locomotives. 
Le prix du transport en wagons remorqués par des chevaux 
se composait ainsi : 

Transport proprement dit à 100 mètres. . . . 0^020 

RépQïation et graissage des wagons ,008 

Dépréciation ,003 

Total par mètre cube 0^031 

La décharge est revenue par mètre courant à 0',i3, en y 
comprenant les chevaux qui conduisaient les wagons. 

La distance du transport était de 1 000 à 1 300 mètres. 

Lorsque la distance des transports était de 3000 mètres, 
on employait des locomotives pour remorquer les wagons. 
Bans ce cas, le transport proprement dit, c'est-à-dire le sa- 
laire des mécaniciens, les frais de combustible et de répara- 
tion coûtaient : 

Le mètre cube 0',010 

La réparation des wagons ,024 

Et leur dépréciation ,003 

Total par mètre cube 0',037 

La décharge des wagons traînés par les locomotives a coûté : 

Pour les chevaux occupés à conduire les wagons 
du lieu où les déposaient les locomotives jus- 
qu'à la décharge et à les ramener. 0^,i 8 

Pour les ouvriers ,08 

Total 0^26 
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On voit, d'après cela, qu'il y a avantage, qoand on n*est 
pa» pressé, à employer les chevaux à remorquer les wagons. 

Le prix de location de 1 mètre linéaire de voie, y compris 
pose, dépose, transport et dépréciation, varie de 6^S0 à 8^,50. 

Pour déterminer le prix du transport de i mètre cube de 
terrassements au moyen de wagons traînés par des chevaux, 
on se sert des formules suivantes : 

i " Pour les voies neuves : 

L-+-800 
a: = — î- X2,50+0,25 + 0,00045D±0,02DI; ({] 

2° Pour les voies ayant déjà servi : . 
L-t-800 

ar= —^ X 2,00 + 0,25 + 0,00045 D ± 0,02DI; (2) 

dans lesquelles : 

Xy représente le prix du mètre cube de terrassements ou de 
ballast transporté ; 

L, la longueur cumulée du déblai et du remblai, exprimée 
en mètres ; 

V, le volume transporté, en mètres cubes. C'est le volume 
total à exploiter avec les mêmes voies ; 

D, la distance horizontale des centres de gravité du déblai 
et du remblai, exprimée en mètres ; 

I, déclivité ou inclinaison moyenne par mètre des voies po- 
sées ( + pour les rampes et — pour les pentes), 

Ces formules comprennent les mains-d'œuvre supplémen- 
taires pour chargement et déchargement, les faux frais, le bé* 
néfice de l'entrepreneur, la fourniture des wagons et des voies 
formées de bandes de fer de 0,073 sur 0,02, posées de champ, 
sans coussinets, sur de petites traverses ; elles ne compren- 
nent pas les frais de fouille. 

Application. — Quel est le prix de 1 mètre cube de terras- 
sement transporté au moyen de wagons traînés par des che- 
vaux sur voies provisoires horizontales à une distance de 
2 000 mètres, la longueur cumulée des déblais et des remblais 
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étant de 3000 mètres? On suppose que le cube total à exploi- 
ter est deSOOOO mètres. 
La formule n** 1 ci-dessus nous donne 

V= 50 000 mètres; L=:3 000; D= 2 000 et 1 = 0. 
donc 



3 000 + 800 
arr=—^^^-«X 2,50 + 0,25 + 0,000 45X2 000, 

d'où 

3 800 
" = 5-005-0 ><^'''+''^'+^'^^' 

T=.^X2,50+l,15=0,19 + i,45 = i',34. 

Autres formules. — Le prix du mètre cube de déblais, 
fouillés, chargés, transportés en wagon, déchargés et régalés, 
est donné par la formule : 

*=i?i^H±1^4.0,000492D+ 0,528. (3) 

dans laquelle D représente la distance du transport exprimée 
en mètres, et V le volume transporté, en mètres cubes. 

Cette formule comprend : 

!• La moîns-Yalue et intérêt du capital d'établissement des 

1, r . 5,220+236 

voies provisoires, que 1 on représente par ; 

2' Les frais de pose et de déplacement des voies ' ; 

3* L'intérêt du capital d'achat des wagons, entretien et 
graissage des wagons, représentés par 0,000 0436 D + 0,OSS ; 
4* Les frais d'ouverture de la tranchée, évalués à 0',076 ; 
5" La fouille de \ mètre cube de déblais évaluée à 0^,144 ; 
6* Les frais de chargement par mètre cube, 0^,161 ; 
7* Les frais de traction, 0,000 116 7D + 0',03S ; 
8" Les frais de déchargement de 1 mètre cube, 0^057; 
9' Les frais d'entretien des voies, 0^000031 5D. 
Si dans la formule (3) ci-dessus on ajoute un dixième de 
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bénéfice pour l'entrepreneur, le prix du transport de l mètre 
cube sera, en simplifiant, 

x= ^I h 0,000 211 D + 0,58. (4) 

Au chemin de fer de Lausanne à Fribourg, les transports 
au wagon avec chevaux sur voie provisoire étaient réglés 
d'après les formules suivantes : 

1° Pour des rampes n'excédant pas O^jOOG par mètre, 

a; =0,35 + 0,000 3 D. (o) 

dans laquelle x représente le prix du transport de 1 mètre 
cube et D la distance du parcours exprimée en mètres ; 

2** Pour des rampes supérieures à 0™, 006, et jusqu'à la 
pente maxima de 0",0J 8, 

a: = 0,35 + 0,000 3 (D + lOOH). (6) 

dans laquelle H représente la hauteur à laquelle les remblais 
sont élevés. 

Ces deux formules 5 et 6 comprennent les frais de traction 
graissage, entretien des v^^agons, renouvellement des pièces 
usées, etc. 

Sur le même chemin de fer de Lausanne à Fribourg, le* 
transports au wagon, avec chevaux, sur voies définitives, 
étaient réglés d'après les deux formules suivantes : 

X =0,35 + 0,000 25 D. (7; 

or = 0,35 + 0,000 25 (D + lOO H). (8) 

« 

dans lesquelles x représente le prix à déterminer ; 

D, la distance à parcourir exprimée en mètres; 

H, la hauteur à laquelle les remblais sont élevés. 

Dans les quatre formules S, 6, 7 et 8 ci-dessus, la con- 
stante (0',3S) est allouée à l'entrepreneur, en sus du trans- 
port proprement dit pour chaque mètre cube de déblais, eu 
égard aux chargements, aux avancements en cunette. 
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ARTICLE III. 



IVaj^na et voies de fer. 



36. Wagons de terrassements. — Le transport des déblais 
provenant du souterrain d'Amboîse s'est effectué au moyen 
de wagons de terrassements roulant sur une voie de fer pro- 
visoire et remorqués par un cheval. 

Chaque wagon se composait d'une caisse, d'un châssis et 
d'un chariot à quatre roues. 

La caisse des wagons était mobile autour de son axe et 
pouvait se renverser soit en avant, soit de côté. 

Les wagons de côté, c'est-à-dire ceux qui se renversent de 
côté, sont connus vulgairement sous le nom de girafes^ et les 
wagons de devant, c'est-à-dire ceux qui versent en avant, 
sous celui de wagons de bout. 

Les wagons que nous avons employés avaient les formes 
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Fig. ^8. 

et les dimensions indiquées dans le croquis ci-contre (fig. 18). 
La figure A représente l'élévation du wagon vu par côté, 

T. I. * 
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lorsqu'il verse en avant. La figure B représente l'élévation du 
v^^agon vu par derrière, lorsqu'il verse également en avant. 

La figure G représente le plan du chariot et des roues. 

La figure D représente l'élévation d'un wagon versant de 
côté. D est facile de comprendre que le châssis mobile M, 
portant la caisse, peut se placer à volonté sur le chariot T et 
de manière à prendre la disposition voulue^ afin de pennettre 
à la caisse de verser soit en avant, soit de côté. 

La hauteur des wagons au-dessus des rails, y compris les 
parois latérales de la caisse, était de l^jGO. C'est la hauteur du 
jet vertical. 

Une plus grande hauteur ne permettrait pas à un ouvrier 
de charger les wagons avec facilité. 

On ne doit pas donner moins de 45 degrés à l'angle de ver- 
sement, et il est convenable que les terres les plus adhérentes, 
les terres humides et argileuses puissent se détacher par 
l'effet de leur propre poids, sans qu'il soit nécessaire d'em* 
ployer la pelle ou la pioche pour opérer le déchargement. 

La caisse des wagons a la forme d'une pyramide quadran- 
gulaire tronquée et renversée. L'inclinaison des parois permet 
aux terres de glisser plus facilement lors du renversement. 

Les caisses des wagons que nous avons employés cubaient 
chacune 1™,30 sans surcharge et l'",SO avec surcharge. 

Les caisses des wagons employés à Andrezieux, ligne 
de Saint-Étienne à Montbrison, avaient pour dimensions 
moyennes 2™,40 de longueur, 2", 25 de largeur et 0*",50 de 
hauteur ; elles cubaient 2'",70 sans surcharge et 3'",20 avec 
surcharge. 

Les roues des wagons de terrassements sont légèrement 
coniques et terminées par un rebord saillant qui les maintient 
sur les rails. Les roues ont également 0™,50 de diamètre avec 
un rebord en saillie de 0",025. 

37. Voies de fer. — Les voies de fer pour le transport 
des terrassements s'établissent soit avec des rails définitifs, 
soit avec des rails provisoires. 
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Les rails définitifis sont les mômes que oeùx qui doivent seiv 
virplus tard à rétablissement delà voie définitive du chemin 
de fer. 

Les rails provisoires sont ceux que les entrepreneurs pos- 
sèdent dans leur matériel et qu'il est nécessaire d'employer 
sur quelques points, même lorsqu'on doit faire usage de rails 
définitifs. 

Rails définitifs. — Une voie formée avec des rails définitifs 
présente une plus grande solidité qu'une voie établie avec des 
rails provisoires ; elle peut, en outre, supporter des charges 
plus considérables, et surtout les machines locomotives desti- 
nées à traîner les wagons. Enfin, l'entretien d'une voie avec 
rails définitifs est moins onéreux que celui d'une voie avec 
rails provisoires. 

Nous verrons, en traitant de l'exécution des tranchées, les 
cas où il y a lieu d'employer les rails définitifs. 

Rails provisoires. — Les rails provisoires employés pour le 
transport des terrassements doivent avoir une section suffi- 
sante pour pouvoir supporter le poids d'un wagon plein. 

On emploie quelquefois pour rails provisoires de simples 
barres de fer laminé que l'on pose de champ ou sur plat, et 
bout à bout sur des traverses en bois pla- ^.....wjr-.....^ 
cées elles-mêmes sur le sol. t ^^"^ ^ 

Les déblais du souterrain d'Amboise ont 1 1 J 

été exécutés avec une voie formée avec des '; \ / 
rails fixes, au moyen de coussinets en fonte, il I 
sur des traverses en bois espacées de 0" ,90 . !| |^"V<^-*:)| 
Ces rails (fig. 19) avaient 0"*,075 de hau- 
teur, 0"*,035 de largeur à la base et au 
sommet, et 0"',015 de largeur au milieu. 
Leur espacement, d'axe en axe, était de 

0",785 ; de sorte que la largeur de l'entre- ^ ' "''*^ ^ 

voie était de 0"^, 75, «•"• 

Les rails employés par l'entrepreneur des travaux du pont 
d'Andrezieux avaient également la forme indiquée par la 
figure 19 ; mais leurs dimensions étaient 0'",09 de hauteur. 
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0",05 de largeur à la base supérieure et à la base inférieure, 
et 0",016 de largeur au milieu. 

38. Changements et croisements de voies. — Un chan- 
gement de voie n'est autre chose qu'une voie courbe qui relie 
deux \oies principales en se raccordant tangentiellement avec 
chacune d'elles par des arcs de cercle dont le rayon varie de 
400 à 500 mètres. 

Ainsi, par exemple, considérons deux voies parallèles AB 
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et CD reliées entre elles par une voie courbe r/, jY (fig. 20). 
Les rails de cette voie accessoire se terminent à leurs extré- 
mités, c'est-à-dire aux points de raccordement avec les voies 
parallèles, par des bouts de rails er, ey tournant autour d'une 
cheville en fer fixée sur une traverse aux centres e et e\ Ces 
bouts de rails, qui portent le nom d'aiguilles mobiles^ sont 
effilés de manière à pouvoir s'appliquer contre les rails de la 
voie qu'il s'agit de suivre. Ce changement de voie existe à la 
bifurcation de la station de Saint Just (Loire) ; les courbes 
ont 280 mètres de rayon. 

Le jeu des aiguilles mobiles s'explique parla simple inspec- 
tion delà figure. Ainsi, lorsque les aiguilles occupent la posi- 
tion er\ e'q\ elles permettent le service de la voie rectiligne 
AB ; mais si elles sont dans la position er, e'q c'est le service 
de la voie oblique AID qui est établi. 

Les deux aiguilles mobiles sont reliées par une tige en fer 
que l'on fait mouvoir horizontalement à l'aide d'un levier 
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coudé, muni à son extrémité d'un contre-poids f qui main- 
tient les aiguilles dans la position er\ e'q\ pour le service dé- 
voie rectiligne AB, et comme si la voie courbe n'existait pas. 

La tige en fer MN, qui relie les 
aiguilles, et le levier coudé MAE 
sont représentés par la figure 21. 
Le point fixe du levier est en A, et 
la tige horizontale MN est articulée 
en M. Si on rabaisse l'extrémité E 
de ce levier, la tige de fer se trouve 
tirée ; tandis qu'en relevant le levier, la tige MN se trouve re- 
poussée. 

La manœuvre des aiguilles se fait par un ouvrier spécial 
nommé aiguilleur. 

Gela posé, supposons les aiguilles (fig. 20) dans la position 
«•', eq ; il est clair que le service de la voie AB sera assuré 
et qu'un 'Wagon pourra circuler, soit dans le sens AB, soit 
dans le sens BA. Supposons en même temps un wagon en- 
gagé sur la voie oblique AID et se dirigeant du point I vers le 
point A ; dans ce cas, le rebord de la première roue arrivant 
dans l'angle q' exercera contre l'aiguille éq' une pression suf- 
fisante pour la déranger et l'amener dans la position e'q. De 
même, l'autre aiguille er' sera chassée et amenée dans la 
position er, et le wagon pourra s'engager facilement sur la 
voie rectiligne. Les aiguilles reprennent aussitôt après leur 
première position en vertu du contre-poids placé à l'extrémité 
du levier qui sert à les manœuvrer. Ainsi donc, lorsque les 
aiguilles sont placées pour le service de la voie rectiligne, un 
wagon peut également circuler sur la voie oblique en se diri- 
geant dans le sens lA. 

Mais pour aller dans le sens AI, sur la voie oblique, il fau- 
dra placer les aiguilles dans la position er, e'q. Cette seconde 
position permettra également à un wagon de circuler dans 
trois sens : suivant AI etIA'sur la voie oblique, et suivant BA 
sur la voie rectiligne. 
Aux points de raccordement t et t' de la voie oblique AID 
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avec la seconde voie rectiligne CD se trouvent également deux 
aiguilles semblables & celles placées aux points r et ;' (fig. 21 ). 
La figure 22 nous montre une voie rectiligne AB qui se 
bifurque à partir du point B en deux 
voies courbes BG et BB, La partie H 
* ou cœur se compose de deux rails sou- 
dés ensemble. 

Les bouts de rails terminés h une 
extrémité par les aiguilles sont re- 
courbés it l'autre extrémité E en îonne 
d'oreille, pour faciliter l'entrée des 
boudins des roues arrivant dans le 
sens des flèches. 

Le mécanisme des aiguilles est le 
môme que dans la figure 20 ci-dessus. 
Cette disposition de voie a été em- 
ployée à l'entrée du souterrain du Ch&telet (canal du Forez) 
pour sortir les déblais par la voie GBA et les conduire à la 
décharge, le long de la Loire, par la voie ABD. 

Lorsque deux voies se coupent à angle droit, on se sert 
dft plaques tournantes pour faire passer des wagons d'une voie 
sur une autre. 

Une plaque tournante consiste en un plateau circulaire, 
quelquefois en bois et le plus souvent en fonte, tournant sur 
un pivot placé en son milieu et sur des galets coniques dispo- 
sés vers sa circonférence. Ces galets sont adaptés à une mon- 
ture indépendante de la plaque, et formée de tiges de fer qui 
rayonnent tout autour d'un collier central. 

Cette plaque tournante porte sur sa surface deux portions 
de voie de fer, dirigées à angle droit l'une sur l'autre. 

Le croisemenl do deux voies qui se coupent sous un angle 
aigu, plus ou moins ouvert, a lieu avec facilite^ par l'emploi 
de contre-rails. Ainsi, pour suivre une voie sur laquelle on est 
engagé et éviter de prendre celle que l'on rencontre, on laisse 
en chacun des quatre points d'intersection et sur chaque rail 
une solution de continuité de quelques centimètres, afin de 
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donner passage aux bourrelets des roues. Puis, un contre- 
rail, placé près du rail extérieur de la voie que Ton suit, re- 
tient la roue extérieure dans sa direction et empêche le dé- 
raillement. 
Considérons la figure 23, qui représente deux voies qui se 
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croisent et dont les rails intérieurs se coupent. Pour mieux 
distinguer la première voie ÂB de la seconde CD, nous avons 
indiqué cette dernière par des hachures. 

Les deux rails, L, N, vont en se rapprochant jusqu'au 
point m, où leur écartement n'est plus que 0^^,04, puis ils se 
recourbent de manière à former contre-rails. Les deux rails 
P et M assemblés à leur jonction forment au point q une 
pointe que Ton appelle cœur. 

L'inspection de la figure suffit pour faire comprendre l'uti- 
lité des contre-rails, afin de maintenir sur Tune ou Tautre 
voie le wagon qui s'y trouve engagé et qui se dirige dans le 
sens indiqué par des flèches. Ainsi il est facile de voir qu'un 
wagon placé sur la voie AB serait exposé à dérailler, car les 
roues qui suivent le rail Nm pourraient tomber dans la rai- 
nure mr, au lieu de suivre mt; c'est pourquoi il faut un 
contre -rail GH pour guider les roues de gauche du wagon 
jusqu'à ce que celles de droite soient engagées dans la rai- 
nure mt. Pareillement, le contre-rail EF empêchera les roues 
de gauche d'un wagon placé sur la voie CD de s'engager dans 
la rainure mt de la première voie. Chaque wagon sera donc 
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ainsi maintenu sur la voie qu'il doit suivre. La figure est rap- 
portée à réchelle de 0"*,01 pour 1 mètre ; nous l'avons prise 
sur les dessins de la ligne de Nîmes à Montpellier. 
La figure 24 représente un croisement d'une voie princi- 
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pale AB par une voie perpendiculaire CD, avec coussinets 
d'angles spéciaux. La voie CD s'appelle voie transversale. 
La figure est rapportée à l'échelle de 0"*,015 pour 1 mètre-. 

39. Gares d'évitrment ou voies de garage. —Les gares 
d'évitement, appelées vulgairement demi-lunes j sont des por- 
tions de chemin à une seule voie sur lesquelles on a placé 
une double voie. Un évitement n'est autre chose qu'une cer- 
taine longueur de voie posée parallèlement à la voie princi- 
pale et réunie à cette voie par deux changements disposés en 
sens contraire. Les véhicules peuvent ainsi quitter la voie 





Fig. 25. 



principale pour la reprendre ensuite, après s'être rangés dans 
la gare d'évitement. La figure 25 représente une gare d'évi- 
tement. 
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ARTICLE IV. 

ExéeatioB des tranehées profondes* 

40. Exécution des tranchées profondes. — L'exécution 
des déblais en remblais pour rétablissement des chemins de 
fer se fait généralement au moyen de wagons et de rails pro- 
visoires ou définitifs. 

Le système d'attaque d'une tranchée, c'est-à-dire le mode 
d'organisation d'un atelier de terrassements au ^agon, dépend 
de l'importance de la tranchée, du temps fixé pour son exé- 
cution, c'est-à-dire le débit journalier de la nature du terrain 
et du matériel que l'on a à sa disposition. Il faut aussi tenir 
compte de la disposition des lieux, de la quantité d'eau que 
l'on peut trouver et de la nécessité de pourvoir à son écoule- 
ment. 

M. de Mondésir, ingénieur des ponts et chaussées, appelle 
petite tranchée celle dont le débit journalier est de 100 mètres 
cubes ; tranchée moyenne celle dont le débit est de 200 mètres 
cubes ; et grande tranchée celle dont le débit est de 400 à 
600 mètres cubes. 

On distingue trois manœuvres différentes dans l'exécution 
d'une tranchée : !• la fouille et charge ; 2° le transport des 
déblais ; 3^ la décharge. 

41. Fouille et charge. — Lorsqu'il s'agit d'ouvrir une 
tranchée au tombereau, on attaque les déblais de front, c'est- 
à-dire sur un grand nombre de points simultanément et sur 
toute la largeur de la tranchée à creuser. 

Lorsqu'on emploie les wagons, on pourrait aussi attaquer 
de front les déblais d'une tranchée de 12 mètres de largeur 
en plate-forme, fossés compris, au moyen de quatre voies pa- 
rallèles à l'axe de cette tranchée et espacées de 3 mètres d'axe 
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en axe. En plaçant un wagon sur chaque voie, c'est-à-dire 
quatre wagons de front sur ces quatre voies, on excaverait 
en avançant parallèlement, chaque wagon enlevant la partie 
du profil qui se trouverait devant lui. 

Mais on préfère employer un autre système d'attaque plus 
expéditif et plus avantageux. Ce système consiste à ouvrir 
d'abord dans le sens de l'axe de la tranchée une galerie secon- 
daire dans laquelle on établit une voie de transport. 

Lorsque la profondeur d'une tranchée ne dépasse pas 
6 mètres, on l'exploite par une seule assise ; mais si cette pro- 
fondeur dépasse 6 mètres, on l'attaque par plusieurs étages 
successifs. Nous distinguerons donc deux cas : celui où la 
profondeur maxima de la tranchée ne dépasse pas 6 mètres ; 
ou bien celui où cette profondeur est plus grande. 

Premier cas. — Tranchée de G mètres de profondeur au 
plus. — Dans ce cas, on commence presque toujours par ou- 
vrir, dans l'axe du tracé et au niveau définitif de la tranchée, 
une petite galerie auxiliaire assez large (3 mètres) pour don- 
ner plus tard passage à un wagon. Cette galerie auxiliaire 
porte le nom de goulet ou cunette. 

Les déblais sont enlevés à la brouette ou au tombereau, et 
le percement de la cunette continue ainsi jusqu'à ce que le 
déblai et le remblai aient atteint une longueur d'au moins 
100 mètres. On commence alors à poser sur le fond de la cu- 
nette une voie de fer que l'on prolonge sur le remblai jus- 
qu'au point de déchargement. Dans la tranchée, on donne à 
cette voie de fer la pente de fond, c'est-à-dire 0'",003. A la 
sortie de la tranchée, la pente de la voie de fer se règle sur la 
hauteur du remblai. 

La figure 26 représente en A le profil en long d'une tran- 
chée; en B^ une coupe en travers ; et en G, le plan de ladite 
tranchée. 

Le percement de la cunette abcd s'effectue généralement 
en attaquant les déblais à son extrémité, c'est-à-dire en avant. 
Des gradins établis à cette extrémité permettent de charger 
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dijr^tètnent les terres dans les wagons, ou dans des wagonets, 
floitpar bout, soit sur le côté. Ces terres sont ensuite trans- 
portées et versées à Textrémité du remblai. 

Lorsfiue la cunette est ouverte sur une longueur sufiBsante 
pour permettre d'y loger un train de wagons sur la voie de 
ftiT) on continue l'extraction des déblais en abattant lés mas- 
latéraux abep^ dcfq jusqu'à ce (Jue l'excavation de la 





Fig. 26. 

tranchée soit complète sur toute sa largeur. Les terres prove- 
nant de ces massife latéraux peuvent être enlevées à la brouette 
et chargées dans les wagons placés sur la voie de fer de la 
cunette. L'enlèvement des terres provenant des massifs laté- 
raux peut se faire aussi au moyen de wagons circulant soit 
sur la voie de fer posée dès l'origine, soit sur de nouvelles 
voies auxiliaires posées de chaque côté de la voie primitive 
d'exploitation. On peut donc adopter le mode qui parait le 
plus économique suivant la disposition des lieux. 

On peut encore procéder de la manière suivante à l'ouver- 
ture d'une tranchée : 

Après avoir pereé la cunette sur une longueur sufBsàtite 
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pour pouvoir y installer un train de wagons, on continue 
Textraction des terres latéralement, depuis le sommet de I9 
tranchée jusqu'à un plan horizontal mn placé un peu au-des- 
sus du niveau supérieur des wagons. On pose à cette hauteur 
une plate-forme sur chacun des côtés de la cunette, et sur cette 
plate-forme on place des madriers transversaux qui vont d'un 
bord à l'autre de la cunette. 

L'extraction des déblais se poursuit ensuite à droite et à 
gauche, et les terres sont enlevées à la brouette, puis versées 
directement dans les wagons placés dans la cunette, au-des- 
sous des madriers. L'excavation a lieu ainsi dans toute la 
largeur de la tranchée, depuis son sommet jusqu'au niveau 
supérieur des wagons, c'est-à-dire que l'on enlève tout le 
profil supérieur emnf. 

On procède ensuite à l'enlèvement des terres provenant 
des petits massifs latéraux mrap^ dsnq, compris entre le fond 
de la tranchée et le niveau supérieur des wagons, de la ma- 
nière que nous avons indiquée plus haut pour l'enlèvement 
complet des massifs latéreaux abep, defq. 

A la sortie de la tranchée, une voie de garage est établie 
pour les wagons vides qui reviennent de la décharge et qui 
vont remplacer les wagons pleins au point de chargement 
dans la cunette. 

L'ouverture d'une tranchée s'effectue souvent aussi au 
moyen de deux voies centrales d'exploitation. 

Dans ce cas, on commence toujours par percer dans Taxe 
de la tranchée et au niveau du plafond une cunette de 3 mè- 
tres de largeur ; et lorsque le déblai et le remblai ont atteint 
une longueur d'environ 100 mètres, on établit une voie de 
fer. Cela fait, on élargit la cunette en abattant à droite ou à 
gauche un nouveau prisme de terre sur 3 mètres de largeur, 
et on charge les déblais qui en proviennent dans les wagons 
placés sur la voie primitive d'exploitation. On a ainsi un nou- 
vel emplacement de 3 mètres de largeur qui permet d'installer 
une seconde voie d'exploitation à côté de la première. 

On continue ensuite le déblayement de la tranchée en pro- 
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cédant de la même manière qu'avec une seule voie d'exploi- 
tation. Le chargement des wagons vides placés sur Tune des 
voies a lieu pendant que les wagons pleins placés sur l'autre 
voie vont à la décharge et reviennent au point de chargement. 
A la sortie de la tranchée, les deux voies centrales d'exploi- 
tation sont reliées par des changements de voie, de sorte que 
chacune des deux voies conduit à la décharge et peut servir, 
l'une ou l'autre, à garer les wagons vides. (Voir la figure 28.) 
Les deux voies centrales et parallèles pourraient aussi se 
réunir en une seule à l'entrée de la tranchée et se diviser, 
immédiatement après, en deux branches conduisant à la dé- 
charge. 

L'inclinaison à donner aux parois des cunettes dépend de 
la nature des terrains. On doit, dans tous les cas, la faire 
aussi faible que possible. Gomme les terres ne doivent se 
maintenir sous cette inclinaison que pendant un espace 
assez limité, elle est toujours plus faible que celle des talus 
définitifs de la tranchée. Dans le roc et les terrains résistants, 
la cunette est ouverte à pic ou à peu près. 

Dans les terrains argileux, on doit enlever les massifs laté- 
raux et découvrir les talus de la tranchée définitive le plus 
tôt possible, sans attendre que la cunette soit ouverte sur une 
grande longueur. On doit également assécher, aussitôt que 
l'on peut, les talus définitifs de la tranchée en facilitant l'é- 
coulement des eaux. 

L'ouverture d'une cunette pour l'exploitation d'une tran- 
chée permet de développer le travail sur un front fort étendu, 
et par suite d'imprimer une grande impulsion à l'exécution 
du déblai. Le temps nécessaire pour le percement d'une 
tranchée dépend ordinairement de celui employé à creuser la 
cunette, car on pourra employer un nombre de wagons d'au- 
tant plus grand que l'ouverture de la cunette se fera avec plus 
4e rapidité. On doit donc chercher à effectuer le percement 
delà cunette le plus promptement possible. 

ÛEDxifeME CAS. — Tranchée à grande hauteur. — Pour 
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ouvrir une tranchée très-profonde, on la partage en plusieurs 

assises successives de 4 à 6 mètres de bauteuFi et on peut 

' s'arranger de manière à ne laisser, si Ton veut, à l'assise 

inférieure qu'une épaisseur égale à la hauteur du wagon. 

Nous prendrons pour exemple la tranchée de Sury^le-Gom- 
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tal, ligne du chemin de fer de Saint-Etienne h Montbrison 

(fig- 27). 

Cette tranchée, de 700 mètres de longueur et de 12 mètres 
de hauteur, a été attaquée par ses deux extrémités. 
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L'entrepreneur divisa la hauteur de 12 mètres en deux 
parties, et il prit S",2S pour la partie inférieure, de manière 
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à établir un plan incliné mn de 0*^,015 de pente (Sg. 27, Â). 

On peut donner à ces plans inclinés jusqu'à O^yOSK de dé- 
clivité ; mais il est bon de se renfermer dans la limite de 
0*)O28 par mètre. 

On attaqua ensuite la tranchée supérieure an pratiquant 
d'abord dans la direction de Taxe du tracé et suivant le plan 
indiné mn (fig. 27, Â), une cunette abcd (fig. 27, B), qui fut 
ouverte d'un bout à l'autre de la tranchée. On enleva ensuite 
les massifs latéraux au moyen de wagons placés sur de nou- 
velles voies auxiliaires posées de chaque côté de la voie pri- 
mitive d'exploitation (fig. 27, C). Ces deux voies auxiliaires 
venaient se réunir à la voie primitive à l'entrée de la tran- 
chée, c'est-à-dire au point zéro. Quand tout le profil supé- 
rieur mnl (fig. 27, A) correspondant à la coupe pghq 
(fig. 27, B) fut enlevé, on ouvrit dans l'assise inférieure une 
cunette abrs (fig. 27, B) qui servit à exploiter cette assise. 

Pour imprimer à l'exploitation de cette tranchée une plus 
grande activité, on aurait pu, dès que l'assise supérieure s'est 
trouvée exploitée sur une longueur d'environ 200 mètres, 
commencer à ouvrir la cunette de l'assise inférieure, de ma- 
nière à avoir ainsi deux ateliers de chargement superposés. 
L'atelier supérieur e^t été alors desservi par une voie de fer 
rejetée sur une banquette réservée à cet effet sur l'un des 
côtés du plan incliné mn (fig. 27, A). 

Dans ce cas, les voies de fer se disposent de la manière qui 
est représentée par la figure 28. La banquette vt indiquée au 
plan augmente de longueur au fur et à mesure de l'avance-^ 
ment du travail. 

La voie de fer qui sert à l'enlèvement des terres de l'étage 
supérieur vient tomber dans le plan de la voie inférieure au 
pied V de la banquette ménagée sur le côté de l'assise infé- 
rieure, et se prolonge ensuite sur le remblai parallèlement à 
l'autre voie. Les deux voies sont, en outre, reliées entre elles 
à l'entrée de la tranchée et avant le point de déchargement. 

Si la hauteur d'une tranchée est telle que l'on soit obligé 
delà diviser en trois assises, on commencera par ouvrir une 
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cunette dans Tassise supérieure que Ton exploite de la ma- 
nière que nous avons indiquée jusqu'à ce qu'elle soit suffi- 
samment éloignée du point zéro. Ensuite on attaque succes- 
sivement les deux autres assises et l'on a ainsi trois ateliers 
de chargement superposés. Ces ateliers sont desservis par 
des voies de fer rejetées sur des banquettes que l'on réserve 
à cet effet à chaque étage sur l'un des côtés du plan incliné 
suivant lequel on exploite chaque assise. 




FIg. S8. 

Le plan incliné de l'assise supérieure peut avoir jusqu'à 
0°,025 et môme 0",030 de pente. Celui de la deuxième as- 
sise a nécessairement une pente moins forte. Avec les pentes 
de 0°,015 et môme de 0'",007, les wagons pleins descen- 
dent par l'impulsion seule de la gravité et les wagons vides 
sont remontés par des chevaux. 

Pour ouvrir une tranchée d'une grande profondeur, on 
peut aussi, au lieu de diviser les assises par des plans inclinés 
partant tous du môme point zéro, partager ces assises par 
des plans parallèles et presque horizontaux, c'est-à-dire 
n'ayant que 0",003 de pente par mètre. Il peut d'ailleurs 
être nécessaire d'agir ainsi afin de ne pas être obligé de 
donner au plan incliné d'exploitation de l'assise supérieure 
une pente trop forte. L'exploitation d'une tranchée par as- 
sises horizontales se fait d'ailleurs de la môme manière 
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que précédemment ; seulement, à la place des banquettes, on 
ménage dans chaque assise, le long des talus de la tranchée, 
des rampes destinées à recevoir la voie de fer appelée à des- 
servir l'atelier de chaque étage. 

42. Transport des déblais. — On peut toujours assurer 
âcilement le transport des déblais par la disposition des 
voies et des évitements. 

Lorsque la distance du transport atteint une certaine lon- 
gueur, on établit des évitements qui servent à garer les wa- 
gons vides. 

Les rampes conservées le long des talus définitifs doivent 
être établies avec des pentes accessibles aux chevaux lorsque 
le transport a lieu de cette manière ; mais si ce transport se 
fait par locomotive, on doit réduire la déclivité des rampes 
de manière à la ramener à 0°*,02S par mètre. 

Les différents modes de transports des terres variant avec 
les distances à,, parcourir, il est utile de savoir dans quels cas 
il convient d'employer les brouettes, les tombereaux, les 
wagons traînés par des chevaux, et enfin les wagons remor** 
qués par des locomotives. 

D'après ce que nous avons dit aux numéros 28 et 29, le 
camion traîné par des hommes doit être préféré à la brouette 
lorsque la distance de transport atteint 30 mètres, et qu'on 
doit laisser le camion pour prendre le tombereau vers 
120 mètres. 

Nous ajouterons que l'expérience a démontré que vers la 
distance de 300 mètres, le cube à enlever étant d'au moins 
10 000 mètres, le transport des wagons traînés par des che- 
vaux sur voies de fer est plus économique que celui des tom- 
bereaux, et qu'enfin les wagons doivent être remorqués par 
la locomotive à la distance de 600 à 700 mètres. 

43. Décharge des déblais. — Dans l'établissement des 
chemins de fer, l'exécution des remblais par couches pi- 
lonées, ou même simplement au moyen de tombereaux sans 
pilonage, serait trop longue et trop onéreuse;. ces grands 
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remblais se font généralement par masse sur toute leur hau- 
teur à la fois et on prolonge la voie de fer sur la plate-forme 
au fur et à mesure de leur avancement. Les wagons vien- 
nent alors se décharger h l'extrémité du remblai. 

Les remblais exécutés au wagon sont moins tassés et plus 
sujets aux affaissements et aux éboulements que ceux exécutés 
au tombereau; aussi, pour des remblais d'une faible hauteur 
et pour une petite distance de transport, on se sert de tom- 
bereaux, et Ton trouve, en outre, que ce moyen est souvent 
plus économique. Mais l'emploi des tombereaux est souvent 
impraticable dans les terrains détrempés par les eaux, tandis 
que le service des wagons est toujours possible. 

Les chantiers de déchargement doivent, comme ceux de 
chargement, être organisés de manière à ce que le travail ne 
soit jamais interrompu, car il faut que les ouvriers et les 
véhicules ne perdent jamais de temps. 

On pourra assurer la décharge en établissant sur la plate- 
forme du remblai deux ou trois voies de fer, suivant les cir- 
constances. 

Si la décharge se fait au moyen de deux voies, on les dis- 
pose de la manière indiquée par la figure 28. 

Lorsque la décharge se fait au moyen de trois voies, on les 
dispose de la manière indiquée fig. 29. 




T 




Fig 20. 



Les deux voies d'exploitation de la tranchée viennent se 
réunir en une seule qui se divise ensuite en trois. Ces trois 
voies se prolongent jusqu'à l'escarpement du remblai. 

Si le transport a lieu au moyen de chevaux, la voie uni- 
que ab qui réunit la fourche de déchargement aux deux 
voies d'exploitation de la tranchée a toujours le moins de 
longueur possible. On lui donne généralement une longueur 
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de 13'°,S0 (trois rails) et les deux voies d'exploitation se pro* 
longent jusqu'au point de déchargement. 

Mais si le transport a lieu par locomotives, les deux voies 
placées près du point de chargement ne r^nent que sur une 
longueur suffisante au stationnement des wagons pleins ou 
?ides et se réunissent en une seule qui se prolonge jusqu'à la 
fourche du déchargement. La raison de cette disposition tient 
à ce que la locomotive peut effectuer le double trajet entre le 
point de chargement et celui de déchargement dans le même 
temps que s'opère d'un côté le chargement d'un train et de 
l'autre le déchargement. 

Nous admettrons qu'avec trois voies on peut décharger 
jusqu'à 600 mètres cubes de déblais sur un même point. 

Nous allons maintenant nous occuper de la manœuvre des 
wagons, c'est-à-dire de la manière dont s'opère le déchar- 
gement. 

Le déchargement des wagons se 
fait de deux manières différentes : 
par la méthode anglaise et par la 
méthode française. 

44. Déchargement a l'anglaise. 
— Cette méthode, appelée aussi 
déchargement à la lance, consiste 
à placer, à l'extrémité de la voie 
et un peu plus bas que le niveau 
des rails, des traverses jointives 
de manière à former un petit plan 
incliné sur 1 mètre environ de 
longueur. Ce plan incliné s'arrête 
contre le heurtoir, formé par des 
traverses superposées au bord du 
remblai (fig. 30, A). 

A leur arrivée au remblai, les 
wagons pleins sont reçus dans 
une voie de garage d'où ils sont conduits h la décharge. Un 
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cheval est attelé successivement à chaque wagon au moyen 
d'un crochet à déclic dit crochet anglais (flg. 30, G.). Le che- 
val part au trot et accélère peu à peu sa marche ; il doit être 
lancé au grand trop et même au galop dès qu'il arrive à 
30 mètres environ en avant de Tescarpe du remblai. Le char- 
retier le suit à la course en tenant la corde attachée d*un 
bout à la bride, de l'autre au crochet anglais. Arrivé près de 
l'extrémité de la voie, on tire la corde a, et le crochet se dé- 
tache du wagon ; le cheval se trouve alors dételé et attiré 
hors de la voie. Le wagon, lancé avec une certaine vitesse, 
arrive au bout des rails, et l'avant-train vient tomber sur le 
petit plan incliné tandis que les roues de derrière restent tout 
près du bout des rails et se trouvent plus élevées que celles 
de devant d'environ 0°*,10. Les roues de devant s'arrê- 
tent brusquement contre le heurtoir formé par les traver- 
ses empilées, et le wagon se porte en avant en vertu de la 
vitesse acquise ; la caisse bascule d'elle-même et se vide toute 
seule, même avec des terres un peu collantes. Le charretier 
redresse immédiatement la caisse et réattelle le cheval, qui 
conduit le wagon vide dans la voie de garage et reprend un 
nouveau wagon plein que l'on dirige sur l'une des autres 
voies de déchargement. 

Au moment où le wagon va basculer, il faut avoir la pré- 
caution de faire sauter d'un coup de pelle le crochet qui fixe 
la caisse au chariot. Le mouvement de bascule des wagons 
se fait avec d'autant plus de facilité autour de la pièce de bois 
ou de fer disposée sous la caisse, que le centre de gravité de 
cette caisse est à peu de distance en arrière de son axe de 
rotation. 

En admettant une distance moyenne de iSO mètres entre 
le milieu de l'évitement et le bord du remblai, le transport, 
aller et retour, sera d'environ quatre minutes ; le temps em- 
ployé aux diverses manœuvres du déchargement, y compris 
le désattelage et le réattelage, étant d'environ une minute, le 
déchargement et le transport auront donc lieu en cinq mi- 
nutes. 
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Lorsque les voies parallèles ont une longueur suffisante 
pour la mise au galop du cheval et que le remblai se trouve 
en avance d'environ SO mètres, on démonte les croisements 
et on les rapproche de cette longueur, afin que le dépôt des 
wagons pleins et vides soit aussi rapproché que possible de 
l'escarpe du remblai. 

Par cette méthode et avec une seule voie, on est pervenu à 
décharger jusqu'à cent cinquante wagons dans une journée; 
mais c'est une exception, car on ne peut guère compter gé- 
néralement que sur une centaine de wagons par jour. 

Lorsque le déchargement s'applique à des terres telles que 
les glaises humides, qui adhèrent aux parois des caisses, on 
est obligé d'avoir recours à l'emploi de la pioche pour les 
détacher après le renversement du wagon. 

43. Méthode française. — Le déchargement des wagons 
peut se faire aussi par un autre procédé, qui consiste dans 
l'emploi d'échafaudages spéciaux composés : 

1° D'un chariot R roulant sur une voie de fer auxiliaire 
posée sur le sol naturel, au pied du remblai (fig. 31) ; 




Fig. 31. 

2^* D'une ferme en charpente composée de deux élindes 
verticales fixées au chariot et réunies à leur sommet par une 
traverse en bois formant chapeau. Ces élindes sont, en outre, 
maintenues par des 'contre-fiches. Une forte barre de fer tra- 
verse les élindes au moyen de mortaises pratiquées à cet effet 
ides hauteurs différentes, de manière à permettre de monter 
ou descendre cette barre selon l'élévation du remblai; 
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3* D'une baleine ou pont de décharge, composé de deux 
longrines parallèles maintenues solidement par des entre- 
toises et des boulons. Chaque longrine porte une bande de 
fer qui fait suite au rail placé sur le remblai, de sorte que le 
chemin de fer placé sur la baleine n'est que la continuation 
de la voie de décharge (fig. 31). 

Chaque longrine a la forme d'une poutre armée, et l'on peut 
dire qu'une baleine n'est autre chose que l'ensemble de deux 
poutres armées portant une voie de fer. 

La baleine repose d'un bout sur l'extrémité du remblai en 
cours d'exécution et de l'autre sur la barre de fer qui traverse 
les élindes de la ferme en charpente. Le déchargement des 
terres se fait entre les deux longrines, et la baleine doit pou- 
voir porter tout un convoi de wagons vides. 

Un train de wagons d'une longueur égale à celle de la ba- 
leine est amené jusque vers le bord de l'estrade. Les wagons 
sont alors décrochés et amenés successivement à bras sur la 
baleine, puis déchargés et poussés ensuite en avant de l'é- 
chafaudage. Lorsque le déchargement du convoi est terminé, 
un cheval reprend le train de wagons vides et l'emmène au 
lieu de chargement. 

Lorsque l'on ne se sert que d'une seule baleine dans l'exé- 
cution d'un remblai, on fait le noyau de ce remblai sur 1",S0 
de largeur au moyen de wagons de devant et on complète le 
remblai des deux côtés au moyen de wagons versant de 
côté. 

Lorsque les terres commencent h embarrasser le pied de 
réchafaudage, on pousse la baleine en avant en faisant rouler 
le chariot R (fig. 31) et on prolonge la voie provisoire qui 
porte ce chariot en déplaçant les rails, qui deviennent libres, 
et en les reportant en avant. 

On détermine le mouvement du chariot par le simple effort 
des ouvriers occupés à la manœuvre des wagons, ou mieux 
encore au moyen d'un treuil placé en avant. On facilite en 
môme temps le glissement de la baleine sur le remblai au 
moyen de leviers. 
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Pour placer à la hauteur convenable rextrémité de la ba- 
leine sur les élindes, on se sert d'un cordage qui s'enroule 
sur une poulie fixée au chapeau supérieur et vient se ratta- 
cher à un tour placé au pied des élindes elles-mêmes. 

La longueur d'une baleine dépend de celle du train de 
wagons que l'on veut mener à la décharge ; elle dépend aussi 
de la hauteur que le remblai peut avoir. Cette longueur varie 
de 15 à 2o mètres. 

Lorsque la hauteur d'un remblai ne dépasse pas 3 mètres, 
on ne fait jamais usage de baleine ; pour une hauteur de 3 à, 
6 mètres, on emploie une baleine; pour une hauteur de 6 à 
10 mètres, on peut établir deux baleines de front. Enfin, 
pour un remblai de plus de 10 mètres d'élévation, on exécute 
le travail en deux couches successives, et l'une après l'autre, 
ou bien simultanément. 

On est parvenu à décharger, dans une journée de dix 
heures et avec une seule baleine, jusqu'à trois cents wagons 
au moyen d'une seule voie, c'est-à-dire le triple de la quan^ 
tité qu'on eût déchargée par la méthode anglaise. Cependant 
la dépense qu'exige l'établissement d'une baleine en a fait 
abandonner à peu près l'usage, et sur toutes les lignes de 
chemins de fer on donne la préférence au déchargement à 
la lance. 

46. Nombhb de wagons nécessaires sur un chantier. — 
Supposons un certain nombre m de chevaux attelés à un 
convoi composé de n wagons, et désignons par L leur par- 
cours journalier. 

Soient D la distance à laquelle il faut transporter les terres 
et rfla longueur répondant au temps perdu pendant le char-? 
gement et le déchargement des wagons. 

Puisque les m chevaux parcourent L mètres dans 1 jour, 

il parcourront 1 mètre dans -jour. 

Le parcours étant D, l'aller et le retour sera 2D, et le temps 
perdu étant exprimé par une distance d^ le parcours de cha- 
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que voyage sera représenté par 2D + rf, et le temps employé 
à chaque voyage sera 

2D+rf 

L • 

Le nombre de voyages que Ton pourra faire dans une 
journée sera donc 

L 

iD + rf* ^*' 

Le nombre de wagons conduits à la décharge dans une 
journée par un convoi sera donc 

nL 

(2) 



2D+rf 



Appelons K le nombre total de wagons que Ton peut mener 
à la décharge dans une journée au moyen d'une seule voie; 
il est évident que le nombre de convois nécessaires par jour 

pour aller à la décharge s'obtiendra en divisant K par ^ — r, 

et Ton aura : 

Nombre de convois nécessaire par jour pour aller à la dé- 
charge 

K(2D4-e^) 



nL 



(3) 



et chacun de ces convois fera le nombre de voyages exprimé 
par la formule (!) ci-dessus. 

Pour avoir le nombre de wagons nécessaires par jour pour 
le service d'une voie, il suffira de multiplier par n le nombre 
de convois employés par jour, puisqu'il y a w wagons à cha- 
que convoi ; donc il viendra : 

Nombre de wagons nécessaires pour le service de la voie 

K(2D + rf) 

L • (^^ 

Enfin, puisqu'il y a m chevaux attelés à chaque convoi 
de ?i wagons, il est clair qu'on obtiendra le nombre de che- 
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vaux à employer par jour en multipliant par m le nombre 

de convois donné parla formule (3) ci-dessus^ ce qui donnera : 

Nombre de chevaux nécessaires pour le service d'une voie 

mk (2D + d) 

L ■ ^^ 

Pour faire une application de ces formules, nous suppose- 
rons qu'on se sert de wagons portant chacun 2 mètres cubes 
de terre mesurée en remblai, et que trois chevaux peuvent 
remorquer un convoi de dix de ces wagons en parcourant 
21 600 mètres par jour, dont la moitié à charge et l'autre à 
vide. On suppose la journée de dix heures ou six cents mi- 
nutes. 

L'expérience a appris que l'on pouvait décharger par jour 
jusqu'à cent cinquante wagons au moyen d'une seule voie. 
Si donc la distance du transport est de 2 000 mètres par 
exemple, il viendra 

K=150; L=:21600; D=2000, n=10; m = 3; 

. 20' X 21600 

rf = 20' = —-^ =720 mètres. 

600 

Et les cinq formules trouvées plus haut nous donneront : 
Nombre de voyages à faire par chaque convoi dans 1 jour 

21 600 

= 4,50; 



2X2000 + 720 



Nombre de wagons conduits par jour à la décharge par un 
convoi 

10 X 21 600 _ 
2X2000 + 720"" 

Nombre de convois nécessaires pour le service d'une voie 

150 (2 X 2 00 + 720) __ . 
10X21600 ~ 
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Nombre de wagons nécesMÛres pour ]e service de la voie 

1 50 (2 X 2 000 + 720) _ 
21 600 

Nombre de chevaux nécessaires pour le service de la voie 

3X150(2X2000 + 720) 



10X21600 



= 9. 



Ainsi il faudra trois convois de dix v^agons, et chacun de 
ces convois fera quatre voyages et demi, c'est-à-dire 4,S0. 

On attellera trois chevaux à chaque convoi de dix v^agona. 

Le nombre de wagons employés pour les trois convois étant 
ainsi de trente, il en reste deux en réserve ; mais comme on 
suppose toujours au moins un dixième de wagons en réserve 
en sus du nombre de wagons calculé sur rails, le nombre de 
wagons nécessaires pour le service d'une voie devra être de 
trente-trois. 

Si Ton a deux ou trois voies de transport, il est évident que 
les nombres de convois, de chevaux et de wagons devront être 
doublés ou triplés. 

Lorsque le transport des wagons se fait par locomotive, le 
matériel est beaucoup moindre, car il suffit d'employer un 
nombre de wagons égal au quart de celui exigé par le trans- 
port effectué au moyen de chevaux. Mais, d'un autre côté, 
l'emploi d'une locomotive exige des rails plus forts et des 
wagons plus solides ; si l'on ajoute h cela la difficulté de se 
procurer des machines, leur prix élevé et la dépense d'entre- 
tien, il en résulte que l'emploi des locomotives ne devient 
avantageux que lorsque la distance du transport atteint 
2 000 mètres. Au delà de cette limite, l'économie va toujours 
en croissant. 

47. Ouverture d'une tranchée dans un sol argileux. — 
M. ringénieur Brabant donne les moyens suivants sur une 
tranchée qu'il a fait exécuter sur la ligne du Nord dans un 
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terrain argileux, se prenant facilement au louchet, mais dont 
les parois n'étaient pas susceptibles de se maintenir long- 
temps à pic sur une grande hauteur. 

Cette tranchée, étant située entre deux vallons que traverse 
le chemin de fer, a été attaquée par les deux extrémités, et 
les déblais ont été transportés en remblai dans les deux 
vallons à l'aide de wagons et de voies de fer. Le milieu a été 
attaqué à la brouette et porté en dépôt sur les deux côtés. Le 
terrain n'étant pas de nature à se maintenir sur une grande 
hauteur, et la profondeur de la tranchée étant de 12 mètres, 
on la divisa en trois assises que Ton fit autant que possible 
de même épaisseur. Pour activer le chargement des wagons, 
l'on ouvrait préalablement sur toute la hauteur de l'assise à 
exploiter deux tranchées longitudinales de 3 mètres de large, 
dans lesquelles on les faisait entrer et où ils étaient chargés 
avec beaucoup de facilité au moyen des terres que l'on pre- 
nait de chaque côté des petites galeries. 

Les terres provenant des déblais à faire pour ouvrir les 
cunettes étaient, suivant les circonstances, portées en dépôt 
à la brouette ou jetées à la pelle sur les bords et reprises en- 
suite pour être chargées en wagon ou chargées à la pelle et 
portées directement dans les wagons à Taide d'estacades en 
planches disposées à cet effet. 

Dans l'assise supérieure, qui était la plus large, on fit quatre 
cunettes, trois seulement dans la seconde assise, et enfin on 
se borna à deux dans l'assise inférieure. 

Le transport des terres provenant de l'ouverture de cette 
tranchée a été fait au moyen de wagons. Pour l'assise supé- 
rieure, ces wagons descendaient seuls sur un plan incliné 
de 0",01S, et ils acquéraient plus de vitesse qu'il n'était né- 
cessaire pour aller jusqu'à la décharge. Lors de Texploitation 
des deux autres assises, la pente des voies provisoires n'était 
plus assez forte, il fallut faire remorquer tous les wagons par 
des chevaux. 

48. Ouverture d'une tranchée dans in itsrrain maréca- 
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GEux. — M. Stephenson, ingénieur anglais, indique le moyen 
suivant qu'il a employé pour ouvrir une tranchée dans ua 
terrain marécageux. 

La hauteur du terrain marécageux au-dessus du sol argile- 
sableux sur lequel il repose variait de 3 à 10 mètres. Il était 
tellement mou, que les bestiaux ne pouvaient passer dessus. 

Pour ouvrir une tranchée dans ce terrain, on commençait 
par creuser, des deux côtés du chemin de fer à établir, deux 
fossés parallèles à Taxe, de O^jôS de profondeur; et, lors- 
qu'au moyen de ces fossés on était parvenu à sécher une 
tranche de marais k la partie supérieure, on extrayait la terre 
de cette tranche sur une épaisseur de 0",3S à 0",4S et sur 
toute la largeur du profil de la tranchée ; puis l'on approfon- 
dissait les fossés et on enlevait une nouvelle tranche jusqu'à 
ce que l'on fût parvenu au niveau indiqué par les profils pour 
Ja base de la chaussée du chemin de fer. 

Cette manière de procéder, qui consiste à enlever successi- 
vement chaque assise d'une tranchée, s'appelle méthode pcar 
décapage. Dans cette méthode, on dresse les talus définitifs 
de la tranchée au fur et à mesure de l'approfondissement du 
déblai, et les assainissements se font graduellement. 

49. Tranchée de Saint-Just. — Cette tranchée, dont la 
masse est à très-peu près de 100000 mètres cubes et la dis- 
tance moyenne de 1 000 mètres, a été ouverte dans un ter- 
rain dont la partie supérieure est en terre fortement argi- 
leuse, propre à la fabrication des briques , et la partie 
inférieure en craie. L'épaisseur de la couche d'argile varie 
entre 3 mètres et 4 mètres. La hauteur totale de la tranchée 
est de 14 mètres. 

Le déblai a été attaqué en deux couches au moyen de deux 
ateliers distincts. 

Le premier atelier enlevait la couche supérieure argileuse 
et laissait la couche inférieure. Cet atelier avait une pente 
générale d'environ 0^,014 par mètre, et formait ainsi un 
plan automoteur qui permettait aux wagons de se rendre du 
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chargement au déchargement sans le secours des chevaux. 
Ce premier atelier comportait sur toute sa longueur deux 
voies distinctes, Tune pour les wagons pleins et l'autre pour 
la remonte des wagons vides. Cette disposition a été motivée 
uniquement par la crainte d'une rencontre de deux convois, 
Tun descendant, l'autre remontant; mais l'entrepreneur a 
reconnu lui-même, par la suite, qu'on aurait pu remplacer 
la voie des wagons vides par deux évitements placés aux points 
de chargement et de déchargement; on aurait ainsi économisé 
une pose de voie considérable. Ce premier atelier avait deux 
voies au chargement et quatre au déchargement. 

Le deuxième atelier exploitait l'assise inférieure et conser- 
vait le niveau de la plate-forme de la tranchée définitive. II 
marchait en arrière du premier atelier et achevait le déblai, 
sauf la banquette qu'on laissait dans chaque talus pour l'em- 
placement des voies de l'atelier supérieur. 

Les deux ateliers étaient reliés entre eux par deux change- 
ments de voies, l'un placé à l'entrée de la tranchée, l'autre 
en avant du point de déchargement ; de sorte que les wagons 
d'un atelier pouvaient passer sur l'autre. 

Le débit moyen de la tranchée a été de 32S mètres cubes 
par jour et le temps d'exécution a duré quatorze mois ; mais 
le nombre de jours de travail n'a été que de trois cent treize. 

Sans divers cas de force majeure, l'organisation de l'atelier 
de Saint-Just eût produit moyennement au moins 400 mè- 
tres cubes par jour et la tranchée eût été terminée en moins 
de dix -mois. 

Le remblai, d'une hauteur maxima de 14 mètres, a été exé- 
cuté en deux couches. 

50. Évitements. — Nous avons vu au numéro 43 que 
lorsque le transport avait lieu par locomotive les deux voies 
placées au point de chargement d'une assise en exploitation 
se)réunissaient en] une seule pour se prolonger ainsi jusqu'à 
la fourche du déchargement. Noua venons de voir également, 
en parlant de la tranchéejde Saint-Just, que bien que le trans- 
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port ait eu lieu au moyen de chevaux , on avait reconnu qu'il 
eût été plus économique de réunir les deui voies de charge- 
ment en une seule jusqu'à la fourche du déchargement et 
d'établir deux évitements, l'un au point de chargement, et 
l'autre au point de déchargement. 

Nous dirons donc qu'en général, lorsque la distance du 
transport atteint une certaine longueur, il y a avantage, 
quel que soit le mode de transport, soit par locomotive, soit 
par chevaux, à réunir les deux voies du chargement en une 
seule qui se prolonge jusqu'à la fourche du déchargement. 

Si la distance du transport dépasse 1 000 mètres, on place 
les évitements à 1 000 mètres les uns des autres. Or, comme il 
faut toujours un évitement à chaque point de chargement et de 
déchargement, il est dès lors facile de calculer le nombre 
d'évitements nécessaires quand on connaît la longueur com- 
prise entre l'extrémité du déblai et l'origine du remblai, ainsi 
que la longueur du déblai à transporter en wagon. 

On peut toujours supposer aux évitements une longueur 
de 72 mètres (seize rails) . 

La longueur des relais établis au moyen d'évitements et le 
nombre de wagons doivent être réglés de manière à ce que 
les chevaux parcourent journellement le nombre de kilo- 
mètres qu'on aura fixé d'avance pour la moyenne de leur 
travail. 

Il est bon de remarquer que la distance entre le dernier 
relais et l'évitement du déchargement est variable, ainsi que 
celle comprise entre l'évitement du chargement et le premier 
relais, et passe par les valeurs intermédiaires 200, 400, 600 
et 800 mètres. L'évitement du déchargement se change à peu 
près tous les 200 mètres. 
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ARTICLE V. 

Ebonlements et glissements des talus* 
61. GACtES DES ÉBOULEMBNTS ET GL1SSEMEN8 I)E8 TALUS. — 

L'attraction moléculaire et l'adhérence des couches entre 
elles sont les forces qui maintiennent à Tétat de stabilité un 
massif quelconque de terre en s' opposant à l'action de la gra- 
vité. Par conséquent, les causes qui auront pour effet d'affai- 
blir la cohésion des terres et le frottement, produiront néces- 
sairement des éboulements ou des glissements. Nous allons 
maintenant examiner deux cas : les talus en déblai et les talus 
en remblai. 

52. Causes des éboulements et glissements dans les ialus 
DE DÉBLAI. — Les éboulemcuts et glissements des terres en 
déblai sont dus à diverses causes, savoir : la nature des terrains, 
les influences atmosphériques, l'abondance des eaux et Tin* 
dinaison des talus. 

1* Nature des terrains. -^ Un terrain composé de couches 
de sable, de marne et de glaise superposées présente une 
force de cohésion très-faible, et rarement ces couches sont 
adhérentes entre elles lorsqu'elles sont exposées à l'action 
des eaux de source ou de suintement; le talus, dans ce 
cas» offre peu de stabilité et ne saurait dès lors rester dans 
son état normal sans le secours de travaux d'assainisse- 
ment. 

2* Influences atmosphériques. — Lorsque, par l'ouverture 
d'une tranchée, des couches argileuses sont mises à découvert, 
la sécheresse et l'humidité occasionnent, sur une profondeur 
plus au moins grande, soit des retraits et des gonflements 
alternatifs à la surface, soit des changements incessants dans 
le volume, soit enfin des crevasses et des gergures qui, ton* 
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en détruisant la cohésion, permettent aux eaux pluviales d'in- 
filtration et aux eaux i de sources de détremper et de diviseï 
les massifs et d'engendrer des plans de glissement qui finis* 
sent par devenir assez puissants pour produire des mouve- 
ments de terre considérables. 

La gelée donne lieu à des effets analogues à ceux qui soDt 
occasionnés par les alternatives de sécheresse et d'humidité. 
Les eaux d'infiltration ne pouvant s'écouler par les issues qui 
sont bouchées par la gelée sont forcées de pénétrer dans les 
couches argileuses, qu'elles ramollissent. En outre, les eaux 
augmentant de volume par la congélation produisent un gon- 
flement dans les terres, qui, lors du dégel, tendent alors à se 
contracter. Ce double mouvement a pour effet de désagréger 
les terres et d'affaiblir la cohésion . 

3® Action de Peau. — Les eaux qui occasionnent des ébou- 
lements dans les talus sont de deux sortes : les eaux superfi- 
cielles et les eaux intérieures. 

Les eaux superficielles sont celles qui tombent directement 
sur les talus ou qui descendent de la surface d'un coteau pour 
s'écouler sur les talus et descendre dans les fossé^de la 
tranchée. 

Les eaux intérieures proviennent soit des sources, soit des 
eaux pluviales qui ont pénétré à travers les terres ou à travers 
les racines des plantes, soit enfin des eaux de dégel. 

4° Inclinaison des talus. — L'inclinaison trop rapide des 
talus provoque souvent aussi des éboulements, et pour éviter 
ces inconvénients, il convient de donner à ces talus une pente 
suffisante. L'inclinaison des talus varie d'ailleurs avec la na- 
ture des terres. 

On rencontre certains terrains, ceux qui renferment des 
couches argileuses intercalées dans des couches perméables, 
qui ne se soutiennent sous aucun angle et s'éboulent inopi- 
nément. L'eau qui descend à travers les terrains perméables 
vient former une napp^à la surface de la couche de glaise et 
engendrer des glissements dont on ne se rend maître que 
par des précautions particulièrer:. 
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53. Causes des éboulements dans les talus de remblais. 
— Les causes des éboulements dans les talus de remblais dé- 
pendent : 

i^ De la nature des terres qui composent le remblai ; 

2** De la disposition des couches dans la formation du rem- 
blai; 

3* De la nature et de Tinclinaison du sol sur lequel repose 
le remblai. 

Les remblais formés avec de mauvaises terres (terre glaise) 
ou bien par des couches perméables de sable ou de boue et 
interposées entre elles donnent lieu à des éboulements en 
produisant des tassements inégaux dans les différentes cou- 
ches et par suite des crevasses par lesquelles Teau pénètre 
dans le corps du remblai. 

Lorsque les remblais sont exécutés avec des terres de na- 
ture différente, disposées de 
manière à former un noyau 
central C en terres plus ou 
moins imperméables, compris 
^^' ^^' entre deux prismes latéraux A 

et B en terres perméables, il peut se produire des éboule- 
ments dans les talus (fîg. 32). 

Dans l'exécution d'un remblai au moyen de v^agons, on 
conmience souvent par former la partie centrale de ce rem- 
blai, et Ton complète ensuite les talus avec des terres trans- 
portées dans des wagons versant de côté. Il en résulte que le 
noyau du remblai est composé de terres provenant des eu- 
nettes et contient une plus grande quantité de terres argi- 
leuses que celles qui composent les prismes latéraux. Dans 
ce cas, les deux surfaces latérales du noyau central forment 
des plans de glissement qui tendent à provoquer Téboulement 
des prismes latéraux A et B. 

Lorsque le remblai doit être établi sur un sol compressible, 
il peut y avoir un tassement assez considérable pour produire 
des éboulements. 

Enfin, si le sol sur lequel repose le remblai est i 

T. I. 
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peut y avoir glissement et déplacement de toute la masse . 
Mais quelle que soit la nature des terres qui composent un 
remblai, la cause principale des éboiilements est encore l'ac- 
tion de l'eau. {Traité des chemins de fer do Perdonnet.) 

84. Moyen de prévenir les éboulementset les glissements 
DANS les talus EN DÉBLAI. — D'après les causes qui produi- 
sent les éboulements dans les talus en déblai, on doit cher- 
cher à protéger les talus des tranchées contre l'action des 
eaux superficielles et des eaux intérieures de filtration. On 
doit aussi les mettre à Tabri des influences atmosphériques. 

53. Défense des talus contre l'actiou des eaux suferfi- 
ciELLEs. — Les eaux pluviales, en tombant sur un talus ré- 
cemment exécuté, produisent fréquemment des dégradations 
superficielles. Les ravinements suivis d'éboulements qui en 
résultent ont souvent 0^,30 à 0°*,60, et quelquefois même 
1 mètre de profondeur. 

Dans ce cas, on prévient les effets de cette action destruc- 
tive en protégeant les talus au moyen d'un revêtement. 

Quand le terrain s'y prête, on se borne à y semer de la 
graine de luzerne, de gazon ou de foin. Les herbes et les ra- 
cines retiennent alors les molécules de terre et les empêchent 
d'être entraînées par Teau. Si la nature du terrain ne permet 
pas d'y faire un semis, on applique une couche de terre végé- 
tale que l'on dresse et que l'on pilone suivant l'inclinaison 
du talus et sur laquelle on répand les semences. Dans d'au- 
tres cas, on remplace la chemise en terre par un revêtement 
en gazon que Ton applique sur le talus. 

On peut aussi consolider les talus au moyen d'une chemise 
en terre franche établie de la manière suivante : les talus à 
revêtir sont coupés en redans horizontaux et la terre franche 
est rapportée sur ces redans par couches horizontales de O",10 
d'épaisseur, pilonées à la dame plate. 

Enfin il peut arriver que ces revêtements ne soient pas 
encore suffisants et qu'il soit nécessaire de diminuer le vo- 
lume et la vitesse des eaux pluviales qui ravinent et désagré- 
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Flg. 33. 



g8Dt les talus. Â cet effet, on coupe les talus par des ban- 
quettes étagées destinées à recevoir les eaux pluviales. Ces 
banquettes sont espacées les unes des autres de 3 ou 4 mètres 
(fig. 33) et ont une largeur de 0",80 à 1 mètre. 

Lorsque les banquettes ont pour but de diminuer la vitesse 
des eaux, on les établit horizontalement dans le sens de leur 
largeur et dans celui de leur 
longueur. Mais si elles doivent 
en même temps diminuer le 
?(dume des eaux, on les éta- 
blit (fig. 33) avec une pente 
transversale d'environ 0°',i5 
opposée à rinclinaison du ta- 
lus. On dispose les banquettes 
dans le sens de leur longueur avec pentes et contre-pentes 
deO»,02àO",03parmètre. 

Quand il doit y avoir beaucoup d'eau, on établit un revô- 
tement en maçonnerie ou en gazon sur le fond du caniveau 
formé par le talus et le sommet de la banquette. 

A chaque point bas formé 
sur le talus par la rencontre 
de deux pentes longitudinales 
opposées, on établit une cu- 
vette (fig. 34) pour recevoir les 
eaux qui coulent sur les ban- 
quettes et les conduire dans le 
ibssé de la tranchée. 

Lorsque les talus sont protégés par une chemise en terre 
végétale de 0",30 d'épaisseur, les 
banquettes présentent la disposi- 
tion indiquée par la figure Sfi. 

Les cuvettes établies sur les talus 
pour recevoir les eaux qui coulent 
sur les banquettes sont faites en 
nmçonnerie ou en gazon et ont la 
(orme indiquée par la figure 36 . Elles ont O'^jSO à 1 mètre de 




Fig. 34, 




Fig. 35. 
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largeur sur 0",30 d'épaisseur, avec un évidement de 0",15 

de profondeur. On préfère souvent donner 
g aux cuvettes la forme d'un arc de cercle 
ayant 0",15 de flèche. L'espacement entre 
««• w- les cuvettes est variable ; il peut être de 40 
à 60 mètres. 

Lorsque les eaux pluviales descendent du versant d'un co- 
teau vers les tranchées, on établit tout le long de la crête du 

talus à protéger une petite 
banquette Â en terre (fig. 37] 
dans laquelle on ménage, de 
10 mètres en 10 mètres, des 
ouvertures pour laisser pas- 
ser les eaux qui descendent 
sur les talus, soit dans des 
^*«- •'• cheneaux en planches, soit 

dans des cuvettes en tuiles creuses que Ton place vis-à-vis 
chaque saignée. Les ravinements sont ainsi rendus plus ré- 
guliers et sont plus faciles à réparer. 
On donne à labanquetteen terreenviron0"*,30 de hauteur. 
Au lieu d'établir une banquette en saillie sur le sommet 
du talus, on peut pratiquer un redan D sur la crête même du 

talus (fig. 38). On donne à 

ce redan, appelé revers dem^ 

une largeur en rapport avec 

la quantité d'eau qui peut 

descendre du coteau. On 

donne à ce revers d'eau des 

déclivités longitudinales en 

"«• •*• sens opposés, de manière à 

obtenir des points bas à la jonction des inclinaisons contraires. 

Les deux talus du revers d'eau doivent être gazon nés de la 

même manière que ceux qui forment les banquettes étagées. 




S6. Défense des talus contre l'action des eaux intÉ' 
RiEUREs DE FîLTRATioN. — LoTsquc Ics éboulemcnts et glisse- 
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ments sont occasionnés par les eaux intérieures de filtration, 
on prévient ces accidents en facilitant Técoulement des eaux, 
en desséchant les couches glaiseuses, en les consolidant et en 
les mettant à Tabri des influences atmosphériques au moyen 
de revêtements. 

57. ASSÈCHEMENT DES TALUS DANS LES TERRAINS ARGILEUX. 

— L'assèchement des talus dans les terrains argileux s'obtient 
par la méthode de M. de Saizilly ou par la méthode des col* 

lecteurs. 

S8. Méthode Saizilly. » Cette méthode consiste dans 
rétablissement de caniveaux d'assainissement dans les talus 
d'une tranchée. 

Si une couche de terrain perméable repose sur un banc de 
glaise, les eaux d'infiltration tra- 
verseront la couche perméable 
et viendront former une nappe à 
la surface du massif glaiseux, et 
provoqueront des éboulements 
en suintant dans les talus. 

Pour prévenir ces accidents, 
on creuse dans le talus une ri- 
gole longitudinale A (fig. 39), ou 
abed (fig. 40), qui pénètre d'environ 0",i2 dans le massif de 
glaise. La largeur bc 
du fond de la rigole 
estdeO",3SàO",40. 
On établit le fond de 
cette rigole avec une 
déclivité de 0»,02 
par mètre, en suivant 
autant que possible 
les sinuosités du ban c 
de suintement. 
On pose ensuite 

dans cette rigole un radier en briques et mortier hydrau- 




Fig.38. 




Fig. 40. 
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lique^ puis on la remplit avec des cailloux très-propres et 
pn la recouvre soit avec des gazons, soit avec des pierres 
plates (fig. 40). On complète ensuite le talus au moyen de 
terres rapportées et parfaitement pilonées. 

Les pentes longitudinales des caniveaux sont établies dans 
des directions opposées et forment par conséquent des points 
bas où les eaux viennent se rendre. Pour assurer l'écoule- 
ment des eaux, on creuse à chaque point bas une rigole trans- 
versale oc appelée barbacane^ qui débouche elle-même dans 
une cuvette maçonnée construite sur le talus et descendant 
jusqu'au fossé de la tranchée. 

Les cuvettes doivent être d'autant plus rapprochées que 
les sources sont plus abondantes. On les espace moyenne- 
' ment d'une cinquantaine de mètres. 

On peut souvent assurer l'écoulement des eaux des cani- 
veaux sans avoir recours aux barbacanes. Pour cela, il suffit 
d'établir en chaque point bas et sur la surface même du talus 

une pierrée qui descend 
jusqu'au fossé (fig. 41). 
On applique ensuite sur 
cette pierrée soit un revê- 
tement en gazon posé 
l'herbe en dessous et re- 
couvert d'une chemise en 
terre bien pilonée, soit un 
^*** ** • revêtement en maçonnerie 

de pierre sèche. Au lieu d'employer des briques plates pour 
former le radier des caniveaux, on peut faire usage de 
tuiles creuses, ou bien de tuyaux en poterie. Dans ce cas, le 
fond des caniveaux doit être creusé suivant la forme des 
briques. 

Les tuiles creuses se posent avec beaucoup de facilité et 
elles ont l'avantage de diminuer la quantité de mortier à em- 
ployer dans l'établissement des caniveaux. 

Lorsqu'un talus est composé de couches superposées de 
sable, de marné et d'argile (c'est le cas le plus défavorable), 
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OD établit dans ce talus autaat de caniveaux étages qu'il y a 
de bancs de suintement. 

Ainsi, par exemple, dans la âgure 41, où il y a deux bancs 
de suintement, on établit deux caniveaux. Ces caniveaux sont 
réunis entre eux en leur point bas par une pierrée placée 
sur le talus. Cette pierrée est recouverte de gazons posés 
l'herbe en dessous et d'une chemise en terre végétale. 

Les talus du fossé qui reçoit les eaux par les pierrées 
doivent être perreyés, ainsi qu'on le voit sur la figure. 

Lorsque le terrain est entièrement perméable et traversé 
par de nombreux suintements répartis sur toute la surface du 
talus, on parvient à assainir le talus par le moyen suivant : 

On place dans le talus, à O^jeO de profondeur pour éviter 
l'inûuence des gelées qui pourraient entraver la circulation 
des eaux, un filtre en pierres cassées de 0",10 à 0'",20 d'é- 
paisseur sur toute la superficie humide du talus. Ce filtre 
posé sur le sol naturel, ou ce qui vaudrait mieux sur un lit 
de pierres posées à plat, doit être recouvert de gazon et d'une 
chemise en terre végétale de 0",JS à 0°',20 d'épaisseur au- 
dessus des gazons. Les eaux viennent se rendre dans un ca- 
niveau placé au bas du filtre et construit sur la couche imper- 
méable. 

Si les terres sont d'une nature telle qu'elles puissent se 
délayer au contact de l'eau, 
on coupe les talus par gra- 
dins disposés par étages. 
L'enrochement et la terre 
végétale placés sur les talus 
prendront donc aussi la 
forme do gradins. 

M. Bruère, ingénieur ci- 
vil, dispose l'empierrement """ 
qui remplit les caniveaux 
de la manière indiquée par la figure 42. 

L'empierrement est appliqué contre les couches per- 
méables du terrain sur toute la hauteur du suintement. Un 
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revêtement en gazon CD est appliqué à plat, Therbe en des- 
sous, sur la surface de Tempierrement, afin d'empêcher les 
terres do recouvrement de se mêler avec les cailloux du 
caniveau. 



fjisniii^^ 




ng. 43 A 



S9. PiERRÉES. — On peut aussi assécher les talus d'une 
tranchée au moyen de pierrées dites pierrées de fond. 

M. Branget, conducteur des ponts et chaussées et chef de 
section au chemin de fer de Paris à Lyon, a fait exécuter un 
grand nombre de pierrées, qu'il a disposées de la manière indi- 
quée en plan par la figure 43 A et 
en coupe par la figure 43 B. 

Ce système de pierrées consiste 
à creuser dans le talus et sur toute 
la hauteur du suintement S une 
rigole longitudinale ABCDE qui 
suit des pentes opposées et que l'on remplit de pierres cas- 
sées. Les eaux qui pourraient attaquer le talus viennent se 

réunir dans cette pierrée longitudinale 
pour s'écouler à chaque point bas de 
la rigole par des pierrées transver- 
sales AL, CM, EN qui débouchent 
chacune dans une cuvette maçonnée 
Pc (fig. 43 B) établie sur le talus et 
descendant jusqu'au fossé de la tran- 
chée. Les pierrées sont recouvertes 
d'un revêtement en gazon et d'une chemise en terre. 

Les pierres transversales sont espacées entre elles de 20 à 
38 mètres, suivant l'abondance des eaux. 

Les rigoles longitudinales sont creusées verticalement en 
étayant leurs parois au moyen de cadres et de madriers 
jointifs. 

A Montbard (Gôte-d'Or), des pierrées de ce genre ont été 
établies sur 200 mètres de longueur. Les rigoles avaient 10 
à 12 mètres de profondeur et 1™,S0 de largeur. 

A Rochefort, ligne de Paris à Lyon, des pierrées ont été 




Fig. 43 B. 
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établies sur 800 mètres de longueur; elles avaient 10 mètres 
de profondeur et 2 mètres de largeur. 

A Malins, ligne de Paris à Lyon, les pierrées avaient 
18 mètres de profondeur et 1"*,S0 de largeur. Ces pierrées 
s'étendaient sur 600 mètres de longueur. 

A Verry, les remblais du chemin de fer, ligne de Paris à 
Lyon, ont été établis sur le talus du coteau. Ces remblais 
avaient 2'°}S0 à 3 mètres de hauteur. 

Le sous-sol s'étant afiTaissé par suite de l'abondance des 
eaux d'infiltration, on parvint à le dessécher au moyen de 
pierrées. 

Les eaux s'écoulaient de la pierrée longitudinale par des 
canaux souterrains qui débouchaient au pied du chemin de 
fer. Ces canaux souterrains avaient 2", 20 de hauteur sur 
1",20 de largeur, afin qu'un homme pût y travailler faci- 
lement ; on a dû boiser pour les ouvrir, attendu que le terrain 
était très-coulant. 

Ces canaux passaient d'à- «»««»ll^ 
bord sous un chemin de grande 
communication AB, fig. 44, 
puis sous un emplacement sous 
lequel étaient établies les ga- ^ \ j |^ 
les V des voyageurs, M des 
marchandises et D de dépôts, 
et enfin sous les remblais EF '^■ii''''i^g''^''Tiw^ 

du chemin de fer. Ces canaux Fig. 44. 

souterrains étaient espacés de 35 mètres. 

Ces pierrées ont suffi pour dessécher le sol et arrêter tout 
mouvement de terre. 

A Comblaville, le remblai 
du chemin de fer a été établi 
sur le talus du coteau. Ces 
remblais avaient S mètres de 
hauteur du côté de la vallée et ^*'*- *^* 

1",§0 du côté du coteau (fig. 45). Le sous-sol s'étant éga- 
lement aflaissé sous le poids du remblai et par suite de l'effet 
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des eaux d'infiltratioa, on parvint à dessécher le terrain en 
creusant, de distance en distance, des puits P de 6 à 7 mètres 
de profondeur (fig. 4S). Un canal souterrain partant du fond 
du puits et passant sous le remblai permettait aux eaux de 
s'écouler dans la vallée, 

60. Des collecteurs. — On parvient aussi à assécher les 
talus dans les tranchées au moyen de tuyaux en poterie placés 
dans des fossés ou drains ouverts dans les talus et espacés de 
3 à 6 mètres suivant Tabondance des eaux de filtration. 

Les fossés ou drains ont de 1 mètre à l",60 de profondeur 
et 0",3S à 0",S0 d'ouverture en gueule. Le fond a une lar- 
geur égale à la grosseur des tuyaux, dont le diamètre intérieur 
varie de 0™,03 à 0",08. 

Les drains sont disposés soit parallèlement et suivant la 
ligne de plus grande pente des talus, soit en écharpe, selon 
la nature du terrain. Ils descendent jusqu'au pied du talus 
et dégorgent dans le fossé, qui sert alors de collecteur. 

Cependant si le terrain perméable ne descend pas jusqu'au 
bas de la tranchée, les drains ne sont établis que sur la partie 
humide du talus et dégorgent dans un collecteur longitudinal 
pratiqué dans le terrain imperméable. Ce collecteur verse les 
eaux dans le fossé de la tranchée. 

Les tuyaux de poterie sont posés bout à bout sur le fond 
des drains, bien assis et bien joints. Chaque joint est recou- 
vert d'un tronçon de tuyau d'argile bien pétrie. 

Les lignes de tuyaux sont posées suivant la pente nécessaire 
à récoulement des eaux et conformément aux règles de l'art 
du draineur. Après la pose des tuyaux, les drains sont immé- 
diatement remplis, sur le tiers ou la moitié de leur hauteur, 
avec des cailloux sur lesquels on pose des gazons. On achève 
le remplissage du drain avec de la terre légère et bien pilonée. 

61. Assèchement d'un talus de sable mouvant, — Lors- 
qu'un terrain sablonneux est imprégné d'eau, le sable est 
mouvant et on ne peut songer à poser sur le talus un empier- 
rement, parce que les cailloux ne tarderaient pas à disparaître 
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ea s'introduisant dans le sable. Dans ce cas, od a recours b 
l'emploi de petits saucissons bourrés composés d'un massif de 
gravier ou de jard contenu dans une enveloppe formée par 
des bois de iascines bien serrés au moyen d'une corde et de 
ieriers, et liés par des harts bien flexibles. 
Ces saucissons (fig. i6 A) sont d'une 

fbrmecyiindrique et ont généralement 0' ,25 

de diamètre et 0",70 h 0~,60 de longueur. 

Les deux barts partagent la longueur de "*' 

cbaque saucisson en trois parties égales à peu près. 

On effectue ensuite la pose des saucissons en les plaçant 

dans des redana pratiqués successiTement dans le talus sur 

toute la longueur et sur toute la hauteur de la surface humide. 

On procède en commençant par le haut, c'est-à-dire que l'on 
ne creuse le deuxième redan B qu'après avoir placé dans le 
redan supérieur A une file de saucissons qui se touchent bout 
ibout. 

On continue ainsi jusqu'à ce que l'on soit descendu au ni- 
veau du terrain imperméable, dans lequel on ouvre alors un 
caniveau pour recueillir les eaux. 
Les saucissons sont ensuite re- 
couverts d'une couche de gravier 
de 0",I0 d'épaisseur, puis d'un 
revêtement en gazon à plat sur 
lequel on applique une cbemisc 
en terre végétale de O",!© au 
plus d'épaisseur et bien daratîe. ''*■ "' "' 

Le talus présente alors l'aspect indiqué par la figure 46 B. 

62. Consolidation des talus en déblai. — Les procédés 
d'assainissement ne suffisent pas toujours pour assurer la 
stabilité des tranchées. Lorsque la nature du terrain peut 
donner lieu à des glissements, on doit chercher à consolider 
les talus. 

Les divers moyens de consolidation employés suivant les 
«s sont : i* les épis ou contre-forts en pierres sèches pénétrant 
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Fig. 47. 



dans le talus; 2'' les épis avec arceaux en décharge; 3*" les murs 

de soutènement en pierres sèches établis au pied du talus ; l"" les 

enrochements couchés sur le talus avec parement perreyé. 

Epis ou contre- forts en pierres sèches. — Les épis en 

pierres sèches s'établissent de 
distance en distance dans les ta- 
lus. On les espace d'axe en axe, 
de iO à 12 mètres par exemple. 
On donne à ces épis 2 ou 3 mè- 
très de largeur à leur base et 
1 mètre au sommet ; leurs faces 
latérales sont disposées en re- 
traites (fig. 47). Le talus destiné 
à recevoir les contre-forts est taillé par redans. 

Gomme ces épis en pierres sèches occasionnent toujours 
une grande dépense, on les remplace fréquemment par des 
contre-forts en terre pilonée, auxquels on donne une longueur 

égale à celle du banc de suin- 
tement sur la surface du talus. 
Epis avec arceaux en dé- 
charge. — Sur la ligne du 
chemin de |fer de Tours au 
Mans, des épis en pierres 
sèches avec arceaux en dé- 
charge (fig. 48) sont établis 
dans les talus du déblai. Lorsque les talus ont une grande 

hauteur, on peut relier 
deux épis par deux ou 
trois arceaux super- 
posés. 

Murs de soutenez 
ment. — Le pied du 
talus d'une tranchée 
peut être soutenu par 
Fig. 49. un mur de soutène- 

ment en pierres sèches (fig. 49) renforcé de distance en dis- 




Fig. 48. 
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tance par des contre-forts ou éperons également en pierres 
sèches. Ces murs de soutènement conviennent pour soutenir 
et consolider. les terrains argileux. 

Enrochements en pierres sèches couchés sur les talus avec 
parement perreyé. — Cet enrochement, indiqué par la 




Fig. 50. 



%ure 50, a pour but de consolider le talus et de permettre 
aux eaux de filtrer entre les pierres sans causer de dégrada- 
tions. Le parement extérieur de cet enrochement est per- 
reyé sur une épaisseur de 0™,3S. Le pied du perré est en 
outre consolidé par de petites voûtes établies de distance en 
distance. 

La tranchée du bois de Saint-Denis^ par laquelle le canal 
de rOurcq passe du bassin de la Marne]dans celui de la Seine, 
a été ouverte dans un sol 
glaiseux. Cette tranchée 
avait de 10 à 14 mètres de 
profondeur ; à une profon- 
deur de S à 6 mètres se 
trouvait une mince couche 
de glaise sur laquelle les 
eaux étaient arrêtées, et à 
mesure que Ton ouvrait la tranchée au-dessous, les terres 
glissaient dans la fouille. Pour arrêter le glissement, on a 
iù chercher à consolider les talus de la tranchée (fig. SI). 
On a alors imaginé d'établir, à 5 mètres environ sous le 




Fig. 51. 
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talus et à la hauteur de la couche de glaise, des pierrées ou 
aqueducs en pierres sèches gui reçoivent les eaux fournies par 
la glaise et la versent dans le canal par des barbacanes exé- 
cutées de distance en distance. On a de plus cherché à dimi- 
nuer la masse des eaux en creusant derrière les cavaliers des 
fossés qui reçoivent les eaux du sol pour les amener de loin 
en loin dans le canal ; puis, cela fait, on a formé tous les re- 
vêtements des talus en terre franche pilonée par couches in- 
clinées en sens contraire du mouvement. Ces remblais, n'étant 
plus délavés par les eaux, ont opposé à la poussée des terres 
une résistance suffisante et tous les mouvements ont cessé 
(Cours de navigation de TEcole centrale). 

Lorsqu'il s'agit de prévenir les éboulements dans des ter — - 
rains de sable argileux imprégnés d'eau, les difficultés èi 
vaincre sont peut-être encore plus grandes que dans un sal 
glaiseux. Lorsque ce sable est immergé dans la nappe d'eau 
et que Ton est forcé de le déblayer au-dessous du niveau na- 
turel de l'eau, il coule et prend une inclinaison de 8 à 10 de 
base pour 1 de hauteur; si on veut le maintenir avec des 
pieux et des palplanches, il exerce une telle poussée qu'il les 
renverse si les joints sont bien faits ; et si les joints offrent le 
plus léger passage, il passe au travers et la dépense que l'on a 
faite se trouve perdue. On ne peut le soutenir qu'au moyen 
d'une maçonnerie assez solide pour résister à un terrain dont 
l'angle d'éboulement est à peu près le même que celui de 
l'eau et dont la densité est à peu près double. Si un tel ter- 
rain se rencontre dans une tranchée profonde, il faut, si Ton 
veut économiser la dépense, faire les déblais par couches de 
peu de hauteur quand une fois on est arrivé au niveau de 
l'eau, afin de faire baisser successivement la nappe soute^ 
raine, car ce n'est qu'en enlevant l'eau qu'on peut avoir l'es- 
poir d'empêcher les éboulements. Si on pouvait détourner les 
eaux souterraines, on s'en trouverait bien. 

63. Consolidation des talus de remblais. — Lorsqu'un 
remblai est formé de couches interposées de sable ou de boue, 
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on doit prendre les précautions nécessaires pour empêcher les 
éboulements de se produire. 

Pour cela, on établit au pied du remblai un contre-fort B 
(fig. S2) en terre végétale 
parUaitement pilonée. Il 
est nécessaire aussi de sé- 
parer le contre-fort du 
remblai par un empierre- ^^* *^* 

ment qui facilite Técoulement des eaux dans le sous-sol. 

Quand les remblais sont exécutés avec des terres argileuses, 
on préviendra les éboulements en mettant les remblais à 
l'abri des actions de l'eau pluviale et des eaux intérieures de 
filtration. 

Pour cela, il faudra avoir soin, pendant la construction du 
remblai, de piloner parfaitement la terre argileuse, afin qu'il 
n'y ait pas de vides. U sera bon aussi d'intercaler des lits de 
sable entre les couches de glaises. 

Le remblai glaiseux devra en outre être enveloppé d'une 
chenoôse en terre végétale bien pilonée, afin d'être à l'abri des 
alternatives de sécheresse et d'humidité. 

On assainira le corps du remblai en attirant les eaux dans 

des fossés creusés au pied des talus. Ces fossés pourront au 

besoin être remplis de matière filtrante, cailloux ou gravier. 

Si le sol sur lequel on a un remblai à établir est incliné, on 

préviendra les glissements en taillant l'assiette du remblai par 

redans horizontaux et en établissant au besoin un contre-fort 

dans le talus opposé au sens du glissement qui pourrait se 

produire. 

Enfin, si Ton a un remblai à élever sur un sol compres- 
sible, on desséchera le terrain en creusant des fossés au pied 
des talus et en ouvrant, dans la fouille destinée à recevoir le 
remblai, des saignées transversales plus ou moins profondes 
que l'on remplira de matières filtrantes. Ces saignées dégor- 
geront dans les fossés. On devra aussi donner au remblai un 
plus large empâtement et répartir au besoin la pression par 
des lits de fascines. 
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FIg. 53 A. 



On pourrait aussi diminuer la compressibilité du sous-sol 
en le lardant de trous faits avec un pieu conique que l'on re- 
tire ensuite et dont on remplit les alvéoles avec du sable. 

64. Reconstruction des talus éboulés. — Supposons 

qu'un talus . AB d'une 
tranchée ou d'un rem- 
blai se soit éboulé suivant 
la ligne ondulée ACDE, 
fig. 33 A. 

On parviendra à réta- 
blir ce talus en construi- 
sant de distance en distance des épis en pierres sèches entre 
lesquels on rapportera de la terre que l'on devra piloner avec 
soin. 
On peut même se dispenser d'établir les épis en pierres 

sèches et se borner à établir 
sur toute la longueur du talus 
éboulé un contre-fort en terre 
pilonée. Ce contre -fort M, 
fig. 53 B, se construit par por- 
tions successives suivant la 
longueur de l'éboulement et au fur et à mesure que l'on en- 
lève les terres éboulées. Ce contre-fort doit être séparé du 
corps du remblai par un filtre P en cailloux. De distance en 
distance des rigoles transversales remplies de pierres éta- 
blissent une communication entre le pied du filtre et le pied 
du talus du contre-fort, qui se trouve ainsi garanti contre 
l'action des eaux. Les terres éboulées qui restent derrière le 
contre-fort sont ensuite taillées par redans, et on complète 
le talus avec des terres rapportées et pilonées. 

Il faut, autant que possible, que le talus extérieur du 
contre-fort soit placé dans le plan du talus primitif qu'il 
s'agit de rétablir; mais si l'on craint d'enlever une quan- 
tité trop grande de terres éboulées ou si l'on rencontre des 
difficultés, on peut construire le contre-fort de manière qu'il 




Fig. 53 B. 
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soit plus OU moins en saillie sur le plan du talus primitif. 
Nous n'avons pas besoin de dire que ces travaux demandent 
à être exécutés avec soin et précaution ^ 



ARTICLE VI. 

Revêtements des talus. 

65. Revêtements des talus. — Les revêtements des talus 
des tranchées, chaussées, levées et berges se font au moyen 
de semis, plantations de chiendent, plantations d'arbustes, 
gazons, fascînages, paillassonnages, enrochements et perrés. 

66. Semis. Les semis ont pour but de protéger les talus 
de déblai ou de remblai contre les dégradations superficielles. 

Le choix des graines à employer pour semis dépend de la 
nature des terres et du climat. 

Lorsqu'un revêtement en terre végétale est appliqué sur un 
talus en terre sablonneuse, comme sur les levées de la Loire, 
par exemple, on répand sur la surface du revêtement un semis 
en trèfle, sainfoin ou raygras. 

Sur les talus de routes et de chemins de fer, et en général 
dans les terres mélangées d'argile, on emploie la luzerne de 
préférence aux autres graines. La luzerne a, comme le chien- 
dent, l'avantage d'avoir des racines longues qui pénètrent bien 
avant dans les terres. 

Les graines destinées à l'ensemencement doivent être net- 
tes, luisantes, bien épurées, pesantes et sans autre odeur 
que celle du bon foin. Elles ne doivent pas avoir plus de deux 
ans, et quand on les immerge dans Teau, elles ne doivent 
point surnager à la surface. 

* M. Bruère, ingénieur civil, a publié un traité excelleat et très- 
complet sur les travaux de consolidation des talus. 

T. I. 1 
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Les semis doivent se faire en bonne saison et autant que 
possible en temps pluvieux. 

Le terrain destiné à recevoir les graines doit être purgé de 
pierres et de racines, puis ameubli sur une épaisseur d'envi- 
ron 0",10. Avant d'ensemencer, on sillonnera la surface assez 
profondément, pour retenir les semis, avec un râteau de fer 
à dents écartées de 0°,05. On tracera les sillons dans une di- 
rection perpendiculaire à la ligne de plus grande pente du 
talus. 

La graine est ensuite répandue également sur tous les points, 
et, après l'ensemencement, on recouvre les sillons avec la 
herse ou le ratissoir et on bat légèrement la terre à la batte 
pour raffermir les talus. 

On répand ordinairement par are et le plus légèrement pos- 
sible 6 kilogrammes de graines. 

Lorsqu'on emploie concurremment les graines de foin, de 
luzerne, de trèfle et de sainfoin, les proportions du mé- 
lange seront : 4 kilogrammes de foin pour 2 kilogrammes de 
luzerne, trèfle et sainfoin. 

Des semis ont été faits sur les talus des levées de la Loire, 
dans le département d'Indre-et-Loire, avec des graines mé- 
langées dans les proportions suivantes : 

Trèfle blanc {trifolium repens) 400 grammes. 

Eterime ou florin {agrostis stolonifera). . . 500 — 

Ray gras d'Angleterre {lolium perenne) . . 1 400 — 

Fétuque Raconte {festuca rubra) 700 — 

Lorsque l'herbe ne lève pas dans toutes les parties d'un 
terrain ensemencé, on doit ressemer ces surfaces partielles. 

L'entrepreneur doit être tenu d'entretenir à ses frais les 
surfaces ensemencées jusqu'à la réception définitive. 

67. Plantations de chiendent. — Le chiendent est une 
plante à longues racines, qui croît dans toute espèce de ter- 
rain; mais pour qu'il prenne bien quand on le plante sur des 
talus, il faut que la terre soit meuble. Le chiendent s'emploie 
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à la plaee de la luzerne dans des conditions où celle-ci ne peut 
venir. 

Les brins de chiendent destinés à être piqués dans les ta- 
lus doiyent être bien sains, bien vivaces et ne pas être trop 
desséchés ; leurs racines ne doivent pas avoir moins deO", 08 
de longueur. 

Les plantations de chiendent s'exécutent en pratiquant 
normalement à la surface du talus, des trous espacés en quin- 
conce de 0", 20 les uns des autres et profonds de 0", 10, au 
moyen d'un piquet de 0" 03 de diamètre ; on y introduit les 
brins de chiendent par petits paquets, et enfin on remplit les 
trous avec de la terre que Ton comprime avec le pied de ma- 
nière qu'il ne reste ni saillies ni flaches apparentes. 

68. Plantations d'arbustes. — Les plantations d'arbustes 
dites plantations en taillis servent à la défense des talus et 
des berges. Elles sont ordinairement en osier, saule, marsault, 
acacia, bouleau ou charme. 

Les jeunes plants doivent être pris dans les pépinières et 
non dans les forêts. Ils doivent être bien sains, vivaces, à 
écorces lisses et à racines bien chevelues. 

Les boutures d'osier, de saule ou de peuplier sont généra- 
lement prises sur les pousses de l'année ; elles doivent avoir 
0", 30 à 0", 50 de longueur de tige et une grosseur 
moyenne de 0", 018 à 0"", 020 de diamètre au-dessus du 
collet. Elles ne sont coupées que peu de temps avant leur 
plantation, et leurs extrémités sont taillées en sifflet. Celles 
qui seraient fendues ou en partie écornées doivent être rejetées. 

Les boutures d'osier sont plantées en buissons ou nids de 
canard, ou bien piquées isolément. 

Les nids de canard sont communément formés de cinq 
boutures plantées en rayons divergents, passés les uns 
sous les autres et inclinés à peu près à 45 degrés sur 
le sol. 

Les boutures plantées isolément sont placées au cordeau 
par rangées régulières et en quinconce, espacées de 0",20 à 
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0"*,40. Le long des berges, elles sont légèrement inclinées 
dans le sens du courant de Teau. 

Toutes les boutures, soit qu'elles soient plantées en buissons 
ou isolément, sont enfoncées au moins de 0'",2S en terre, de 
manière à ne laisser saillir que deux yeux. Si le terrain à 
planter est dur ou composé de gravier et pierraille, on se sert 
d'un plantoir ou fiche en fer de O'^jOi de diamètre pour 
Touverture des trous et Ton doit éviter que Técorce des 
boutures ne vienne à s'endommager (fig. 84). On 
remplit ensuite les vides en comprimant le ter- 
rain, puis on recèpe les jeunes plants en bec de 
flûte, à0°',05 au-dessus du sol. 
Les plantations de saule et marsault ou peu- 
vi plier doivent avoir 2 mètres à 2", 50 de longueur 
et un diamètre moyen de 0'",05à 0'°,07. Les trous 
sont faits à Taide d'un pieu en fer, par rangées ré- 
gulières et sur une profondeur d'au moins 0'",S0. 
Les plantations d'osier se font généralement 
en février, après les gelées, et sont terminées 
*' avant la fin de mars . 

Les plantations doivent être sarclées au moins trois fois par 
an, savoir : pendant la première quinzaine d'avril, la deuxième 
quinzaine de juin et la première quinzaine d'octobre. 

Les plantations d'osier sont payées d'après le nombre de 
plants. 

Plantations d'osier sur des enrochements. — Quand on 
veut planter des osiers sur des enrochements, on exécute 
cette opération selon les principes que nous venons d'établir. 

69. Gazonnements. — Les gazons destinés à être em- 
ployés pour revêtements de talus sont extraits dans les prai- 
ries, en évitant celles humides et grasses et celles établies 
dans les terrains trop légers. 

Les gazons doivent être à brins fins, bien herbus, très- 
chevelus, bien garnis de racines vives et fraîches, et fauchés 
de près. 
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On coupe les gazons par carrés réguliers de O'gSS OU 0~,30 
de côté et 0",08 à O-jlâ d'épaisseur. 

Jusqu'à leur emploi, qui doit avoir lieu dans les vingt-quatre 
heures, les gazons sont conservés à l'ombre et empilés, de 
manière que, dans deux plaques superposées, les racines 
soient en contact avec les racines et l'herbe avec l'herbe. 

On ne doit lever par jour que la quantité de gazons qui 
peut être employée dans la journée ; tous ceux qui, levés pré- 
maturément, présentent un commencement de dessiccation 
doivent être rejetés. 

Les surfaces de talus destinées à être gazonnées doivent 
être piochées légèrement et arrosées avant la pose, puis on 
applique le gazon soit par placage, soit par assises ou en 



Dans les deux modes de revêtement, on doit, après la pose 
des gazons, lesarroser jusqu'à la reprise complète de la végé- 
tation et les entretenir avec soin. 

Gazomiements de placage. — Les gazonnements de pla- 
cage ont pour but de prévenir les dégradations superficielles 
sur les talus. 

Les gazons qui doivent être plaqués (fig. SS) sont posés aplat 
sur le talus, l'herbe en 
dehors, et placés en ligne * 
au cordeau, de manière à 
ce que les joints s'entre- 
coupenlde0",I0à0°,15. 

On ne doit pas laisser 
de vides derrière les ga- 
zons, et à cet effet on garnit le dessous des plaques et 1 
interstices en bonne terre végétale. Cette terre végétale a en 
outre l'avantage de favoriser la prise des gazons. 

Quand le revêtement est terminé, on le bat avec des dames 
plates du poids de 3 kilogrammes, de manière à le bien lier 
avec le terrain. Les gazons sont ensuite retondus et le revête- 
ment parfaitement dressé suivant un parement régulier et 
arrosé à mesure de la pose des gazons. 
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Lorsque le talus à revêtir a moins de 1 et dami de base pour 
1 de hauteur, chaque ga?on est fixé au terrain par deux petits 
piquets de saule vert de 0",28 de longueur et 0",03 de dia- 
mètre en tôte. 

Gazonnements dassises. — Les gazonnements par assises 
s'emploient pour la consolidation des talus ; mais comme ils 
reviennent à un prix élevé, on n'a recours à ce mode de re- 
vêtement que pour les talus qui présentent une inclinaison 
de 1 de base pour 1 de hauteur ou une inclinaison plus forte, 
parce que dans ce cas une chemise en terre pilonée n'offrirait 
pas toute la solidité désirable. 

Les gazons qui sont employés en assises ou massifs sont 
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posés soit horizontalement les uns sur les autres (fig. S6), 
soit normalement à la surface du talus par assises réglées au 
cordeau (fig. S7). Dans les deux cas, les joints doivent se 
croiser et se découper de 0'",08 à O^jlO. Les gazons doivent 
être placés l'herbe en dessous, puis fortement battus à la 
dame plate. 

Les bords de ces gazons sont ensuite recoupés extérieu- 
rement suivant le talus, avec la bêche ou le louchet, de ma- 
nière à présenter un talus parfaitement régulier, suivant 
l'inclinaison prescrite. 

On peut, si on le juge convenable, fixer les gazons au 
talus par des chevilles de 0'",40 à 0'°,50 de longueur. 

Les gazonnements doivent, dans tous les cas, être arrosés 
après leur confection. 

70. Revêtements en fascinages. — On peut protéger les 
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talus soit par des matelas de branchages, soit par des fas- 
dnages» 

Branchages. — Les bois destinés à former les matelas de 
branchages sont des branches de saule, de chêne ou de pin. 
Ces branchages doivent avoir au plus 0"',04 de diamètre au 
gros bout et être garnis de leurs rameaux, sans feuilles ni 
bois mort. 

Ils sont livrés par fagots de {""«SO de longueur et de O'^fOO 

de circonférence moyenne, et pesant au moins 10, 16, ou 

22 kilogrammes, selon qu'ils sont en pin, en saule ou en chêne. 

Les branchages doivent être flexibles, choisis dans les taillis 

et exploités en saison convenable. 

A défaut de branchages, on se sert de fascines que Ton 
doit délier pour les employer en matelas. 

71. Matelas de branchages. — Les talus qui doivent être 
protégés par des matelas de branchages sont préalablement 
dressés, de manière à ne présenter ni arêtes ni contours 
brusques, mais des surfaces se raccordant doucement. 

On commence par étendre, dans la partie inférieure du 
talus et suivant la ligne de plus grande pente, une rangée de 
branchages de 0",18 à 0'",20 d'épaisseur, en ayant soin de, 
mettre en bas tous les gros bouts et de les enfoncer le plus 
possible dans le sol situé au pied du talus. On ouvre au besoin, 
au pied du talus à revêtir, une rigole de 0'°,12 à ©""jlS. Les 
tiges des branches sont placées parallèlement entre elles et 
assez rapprochées les unes deâ autres pour recouvrir com- 
plètement la surface du talus. Puis on fixe cette rangée de 
branches contre le talus au moyen de plusieurs lignes hori- 
zontales de clayonnages, éloignées entre elles de 0",60 à 0°*,70 
et dont la plus élevée se place à 1 mètre environ de Textré- 
mité supérieure des branches. 

On étend ensuite une seconde rangée de branchages dont 
on fait pénétrer les gros bouts dans cette dernière ligne de 
clayonnage, et que Ton fixe également par des lignes de 
clayonnages. 
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L'opération continue de la même manière jusqu'à ce que la 
portion du talus à défendre soit complètement recouverte par 
les rangées successives de branchages sur une épaisseur 
de O'-jlS à 0"»,20. 

Les branchages et brins de bois sont posés très-régulière- 
ment sans bosses ni flaches et doivent donner une surface 
unie. 

On reconnaît que le travail est convenablement exécuté à 
ce qu'on n'aperçoit aucun point de la surface du talus, et à ce 
que Ton ne peut dégager de dessous les lignes de clayons 
aucun bout de branches sans le briser. 

72. Fascin AGES. —Les fascinages sont employés comme 
couches de revêtement sur les talus des rives que l'on doit 
défendre contre l'action du courant. 

Les fascinages de revêtement sont de deux sortes : les 
fascinages simples et les tunages. 

Les fascinages simples s'exécutent en plaçant un premier 
rang de fascines dans une rigole de 0'",12 à 0",15 creusée au 
pied du talus à revêtir. On enfonce ensuite entre les harts de 
chaque fascine trois piquets, deux verticaux et le troisième 
perpendiculaire au talus. Le second rang est posé ensuite sur 
ce premier rang et un peu en retraite, de manière à suivre 
l'inclinaison du talus, et il est piqueté de même; l'opération 
continue et ainsi de suite. On a d'ailleurs soin de serrer les 
fascines le plus possible les unes contre les autres en les fai- 
sant recouvrir tête sur queue, de manière que le revêtement 
ait partout même épaisseur. 

73. Tunages. — Les tunages s'exécutent en étendant 
d'abord sur la surface du talus à revêtir une couche de paille 
de 0",05 d'épaisseur, dont les brins sont placés dans le sens 
de pente du talus ; puis on recouvre cette couche de plusieurs 
lits successifs de fascines placées dans le même sens que la 
paille ; ces fascines sont serrées les unes contre les autres et 
tête sur queue comme pour les fascinages simples. Le lit de 
fascines est ensuite fixé au massif des terres par des piquet? 
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et des cours de clayonnages parallèles entre eux et d*équerre 
sur la direction des fascines. Ces cours sont exécutés de la 
manière indiquée ci-après à l'article Clayonnages. 

Les couches de revêtement, en fascinages simples ou en 
tunages, doivent être posées très-régulièrement, sans bosses 
ni flaches ; les extrémités bien alignées et dans la direction 
indiquée. La surface inclinée doit avoir la pente prescrite 
pour le talus. 

Les couches de revêtements en fascinages sont ordinai- 
rement rechargées en gravier. 

74. Clayonnages. — Les clayonnages sont toujours placés 
perpendiculairement aux brins des fascines et aux tiges des 
branchages. Ils doivent être bien droits et réguliers sur toute 
leur longueur. 

Uespacement des lignes de clayons est de 0",60 à 0",70. 
Les piquets autour desquels les clayons s'entrelacent se 
1 suivent à 0",50 d'intervalle; sur trois piquets consécutifs, 
deux sont des piquets ordinaires, et le troisième un gros pi- 
quet à crochet ou portant une cheville à 0'",15 en contre-bas 
de la tête. Ces piquets ne sont pas d'abord enfoncés complè- 
tement, mais seulement jusqu'à ce que leur tête ne soit plus 
qu'à 0",S0 au-dessous des branches. Les piquets sont placés 
et plantés au cordeau. 

On fait ensuite le clayon- 
nage de la manière suivante 
(fig. 38) : 

On prend six clayons, et 
après avoir appointé leurs gros 
bouts, on en forme un faisceau 
qu'on enfonce en terre à 0",20 
de profondeur, un peu en avant 
et à gauche du premier pi- ^'** ^^' 

quet, et que Ton fait passer ensuite à droite de ce piquet, puis 
à gauche du deuxième ; on formera de même un second 
faisceau que l'on enfoncera un peu en avant et à droite du 
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premier piquet, et que l'on fera passer ensuite à gauche de ee 
piquet et au-dessus du premier faisceau* On continue en fiû- 
sant passer les deux faisceaux successivement d'un piquet au 
suivant, de telle sorte qu'ils se trouvent toujours appliqués 
sur les faces opposées d'un même piquet et alternativement 
l'un au-dessous de l'autre, formant ainsi une sorte de tresse. 

On conserve d'ailleurs aux faisceaux leur grosseur primi- 
tive en y ajoutant de nouveaux clayons au fur et à mesure 
qu'il est besoin, et en ayant le soin, pour chacun des fiiis- 
ceaux, de ne placer les gros bouts de ces nouveaux clayons que 
dans les portions où il passera au-dessous de l'autre faisceau. 

Lorsqu'une ligne de clayons est terminée, on la bat avec 
des maillets en bois pour achever d'enfoncer les piquets et 
pour la serrer jusqu'à ce qu'elle n'ait plus que 0",20 de hau- 
teur au-dessus du matelas de branchages ou des fascines. Le 
battage doit être dirigé de manière que le dessus de toutes 
les lignes se trouve exactement dans un plan bien réglé et 
parfaitement dégauchi. 

7S. Fascines. — Les fascines sont formées par la réunion 
en faisceaux de plusieurs bi*anches de saule, de chêne ou de 
pin, placées de manière à avoir le gros bout du même côté et 
fortement liées et serrées par des harts en osier. Les branches 
ont au plus 0"*, 03 au gros bout, et les deux tiers de celles qui 
entrent dans la composition d'une fascine doivent ne pré- 
senter qu'un seul brin, et avoir une longueur égale à celle de 
la fascine môme. 

On fait des fascines de deux dimensions. 

Les grandes fascines ont 3™,50 de longueur et sont liées 
par trois harts dont la première est à O^jSO du gros bout, la 
deuxième à l'^jSO et la troisième à 2"", 80; leur circonférence 
mesurée suivant la première hart est de 1 mètre, suivant la 
deuxième de 0'",80 et suivant la troisième de O'^jiO; leur 
poids ne doit pas être inférieur à 20, 30 ou 48 kilogrammes, 
selon qu'elles sont en pin, en saule ou en chêne. 

On peut aussi lier ces fascines par quatre harts. Alors la 
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première hart est placée à O^'yiO du gros bout de la fascine, 
la deuxième hart à 1",20, la troisième à 2 mètres et la quar- 
trième à 2^,80 de ce bout, en sorte que la queue de la fascine 
conserve encore 0",70 de* longueur partant de la quatrième 
hart. La circonférence d'une fascine à la première et à la 
deuxième hart est de 1 mètre; elle est de 0"*,73 à la troisième 
' et de 0",40 à la quatrième. 

Si les bois n'ont pas la longueur des fascines, on place une 
partie du bois à Tintérieur, à la deuxième hart, pour donner à 
la fascine la longueur prescrite. La tête delà fascine sera tou- 
jours bien fournie et bien serrée au gros bout, oii sera tou- 
jours placée la souche. Aucun brin de bois ne doit dépasser 
le plan formant la tête. 

Les petites fascines ont 1^,80 de longueur et sont liées par 
deux harts dont la première est à 0",50 du gros bout et la 
deuxième à 1 mètre; leur circonférence, suivant la première 
hart, est de 0",80 ; leur poids ne doit pas être inférieur à 9, 
13 ou 20 kilogrammes, selon qu'elles sont en pin, saule ou 
chêne. 

76. Piquets. — Les piquets de clayons se font en bois de 
saule; ils doivent être aussi droits que possible, sans nœuds, 
coupés carrément à la tête et taillés exactement en pointe 
suivant leur axe. 

On donne aux petits piquets au moins 1 mètre de lon- 
gueur et 0",05 de diamètre. 

On donne aux grands piquets 1°,80 au moins de longueur 
etO^jO? de diamètre moyen. Ces piquets portent en tête un 
crochet naturel ou une cheville en cœur de chêne, inclinée 
et de force convenable pour maintenir les clayonnages. 

Les piquets sont ordinairement liés en bottes de dix au 
moyen de deux harts. 

77. Clayons. — Les clayons se forment avec des branches 
de saule encore vertes et garnies de leurs rameaux, ou avec 
des branches de chêne ou de pin, dépouillées de leurs ra- 
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meaux. Ils doivent être droits, flexibles, à écorce bien Ussé 
et sans nœuds. 

La longueur des clayons doit être de 3" ,50 au moins ; leur 
diamètre mesuré à 1 mètre du gros bout doit avoir 0",03 au 
plus, et le diamètre de leur petit bout 0",01 au moins. 

Les clayons sont liés ordinairement par deux harts et par 
bottes de vingt-cinq brins. 

78. Revêtements en paillassonnages. — Les paillasson- 
nages se font avec de la paille de seigle de la dernière ré- 
colte. Cette paille doit être bien sèche, lisse et très-souple; 
les brins doivent avoir O^^OOIS à 0'",002 de diamètre et l-,20 
au moins en longueur. 

On la livre en bottes de 15 à 18 kilogrammes. 

Les paillassonnages s'exécutent en étendant sur la surface 
du talus à revêtir une couche de paille de 0"*,05 d'épaisseur 
dont les brins sont placés dans le sens de la pente du talus. 

La couche est fixée contre le talus à Taide de lignes de 
clayonnages ; mais au lieu de prendre un faisceau de clayons, 
on ne prend qu'un seul clayon. Le gros bout de chacun de 
ces clayons doit être enfoncé en terre. / 

Â défaut de clayons, la couche de paille est fixée sur le 
talus à l'aide de cours de liens parallèles entre eux et d'é- 
querre avec la direction des brins ci-dessus. Ces liens sont 
en paille tordue, et sont enfoncés à l'aide de la fourchette à 
paillassonner en forme de crampons dans le massif des talus 
à 0"", 15 de profondeur. 

Les cours de liens sont à 0"*,15 les uns des autres; les 
points d'enfoncement, sur un même cours du lien, sont à 
0'",25 les uns des autres. On a d'ailleurs soin que dans deux 
cours consécutifs les points d'enfoncement se croisent. 

79. Revêtements en terrés. — On protège aussi les talus 
au moyen de perrés ou maçonnerie en pierres sèches. Nous 
indiquerons la manière d'exécuter les perrés lorsque nous 
nous occuperons des maçonneries en pierres sèches. 
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ARTICLE VII. 

Fouilles souterraines. 

80. Fouilles souterraines. — Lorsque la profondeur 
d'une tranchée excède 16 mètres, on trouve qu'il y a avan- 
tage à établir un souterrain. On conçoit, en effet, que 
Textraction d'une masse considérable de déblais avec un 
transport à une grande distance occasionnent des frais de 
main-d'œuvre tels qu'il peut y avoir avantage à entrer en 
souterrain. 

Il est impossible de fixer à priori la profondeur à laquelle 
il convient d'abandonner la tranchée pour donner la préfé- 
rence au souterrain. Cela dépend évidemment des dépenses 
comparatives à faire dans l'un ou l'autre cas ; plus le souter- 
ndn est difficile à exécuter, moins on doit le faire long si la 
tranchée n'offre pas de difficultés particulières. Au canal 
de Saint-Quentin, les tranchées ont de 17 à 20 mètres. 

En général, on entre en souterrain dès que le prix du 
mètre courant de la tranchée excède celui du mètre courant 
de souterrain. A égalité de prix, on prend la tranchée. 

M. Vallée a donné une formule'qui indique la profondeur 
à laquelle il y a égalité d'avantage à ouvrir une tranchée ou à 
entrer en souterrain. 

«, profondeur de la tranchée à ouvrir ; 
p, prix du mètre cube de déblais ; 
/, largeur du chemin ou du canal ; 

^, largeur d'un des talus de la tranchée ; 

i P, prix du mètre linéaire de souterrain. 

1 Le prix de percement des souterrains varie avec la nature 

! des terrains. 
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Le mètre courant du percement des souterrains du Chft- 
telet et de Gliamousset (canal du Forez) a coûté 437 francs. 
Ces souterrains ont une section de 19"')S6. Le mètre linéaire 
de percement du souterrain d'Amboise (d'une section de 
32 mètres) a coûté 120 francs. Dans d'autres souterrains, ce 
prix s'est élevé jusqu'à 3600 francs, 

81. Tracé des augnements d'un souivrrain. — On peut 
percer un souterrain en l'attaquant par ses deux extrémités 
et en poussant les deux galeries jusqu'à leur rencontre. C'est 
ainsi que nous avons ouvert le souterrain d*Amboise (Indre- 
et-Loire) , ainsi que les souterrains du Ghâtelet et de Gha" 
mousset (canal du Forez). 

Le percement d'un souterrain est toujours une opération 
Tort longue quand on se borne à l'attaquer parles deux bouts. 
Généralement, on creuse des puits sur la longueur du sou- 
terrain à ouvrir, ce qui permet d'établir deux ateliers k chacun 
d'eux. L'extraction des déblais se fait ensuite au moyen d'une 
machine placée à l'orifice de chaque puits. 

Sur le point culminant de la montagne ou du coteau à tra- 
verser, on élève un observatoire en charpente. Cet observa- 
toire doit ôtre assez haut pour que l'on puisse apercevoir de 
part et d'autre les deux extrémités du souterrain. A cet effet, 
on place à chaque extrémité du souterrain un grand m&t 
surmonté d'une tige en fer de O^jOl de diamètre. Le mât esl 
scellé dans un massif de maçonnerie. 

L'observatoire en charpente doit fitre construit très-solide- 
ment, de manière à n'éprouver aucun balancement ni aucun 
mouvement ; il porte un télégraphe au moyen duquel on fiiit 
des signaux aux ouvriers employés à la pose des jalons danr 
Taxe du souterrain. On donne ensuite les alignements ai 
moyen d'un théodolite placé sur l'observatoire dans Taxe di 
souterrain. Le théodolite est un instrument portant une lu- 
nette qui se meut dans un plan vertical et que l'on appelle he 
nette plongeante. Cette lunette est munie de deux fils per- 
pendiculaires entre eux, l'im vertical et l'autre lïorizontal. Ai 
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moyen de cet instrument, on place des jalons, de distance en 
distance, de manière à ce qu'ils soient tous dans le plan ver- 
tical passant par les deux jalons fixés aux extrémités de Taxe 
du souterrain. 

On creuse ensuite les puits, soit dans Taxe du souterrain, 
soit latéralement, suivant la nature du terrain. 

Si le sol est résistant, on fonce les puits dans Taxe même 
du souterrain ; mais si le sol est peu résistant, il convient, 
pour éviter les éboulements, d'ouvrir les puits en dehors de 
remplacement du souterrain, à 4 ou 5 mètres des pieds- 
droits de la voûte. 

Lorsque l'on ouvre les puits dans l'axe du souterrain et 
que leur position est bien déterminée, on les creuse bien ver- 
ticalement jusqu'à une profondeur de 2 mètres à 2", 50 au- 
dessous de la voûte, puis l'on reporte à l'intérieur l'aligne- 
ment extérieur. A cet effet, on fixe à l'orifice de chaque puits 
une planche sur laquelle on trace, suivant l'indication du 
théodolite, un trait rouge bien vertical ; on a ainsi un point 
de l'axe du souterrain ; de ce point, on descend un poids sus- 
pendu par une ficelle que l'on fait arriver jusqu'au fond du 
puits, en ayant soin de le garantir contre les oscillations pro- 
duites par le vent. Il faut aussi éviter les oscillations qui 
pourraient encore avoir lieu au fond du puits, lorsque le 
poids est descendu ; il suffit, pour cela, de recevoir ce poids 
dans une terrine pleine d'eau placée au fond du puits. On 
repère soigneusement l'axe du souterrain sur la paroi du 
puits et au-dessus de la galerie à ouvrir. 

La même opération est faite pour chaque puits, et l'on a 
ainsi des points qui servent aux opérations nécessaires pour 
fixer la direction de Taxe du souterrain. 

A droite et à gauche de chaque puits, des galeries sont ou- 
vertes dans l'axe du souterrain et prolongées jusqu'à ce 
qu'elles se rencontrent. La direction des galeries doit être 
sans cesse contrôlée, de telle sorte que tous les ateliers mar- 
chent bien exactement Tun vers l'autre. 
H est, en effet, très-important que le souterrain ainsi 
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composé (lo tronçons dont lo i>orccment so fait isolément 
présente c(^pen(lant la mAino régularité que s'il o&t été exé- 
cuté par un seul atelier. 

D'ailleurs, pour éviter autant que possible les erreurs ou 
pour les réparer plus facilement, s'il s'en présentait, l'exca- 
vation complète de toute la section du souterrain n'est com- 
mencée qu'après que tous les ateliers ont été mis on comnui- 
cation par la galerie ouverte à la clef de voûte. 

Lorsque les puits sont ouverts en dehors do Taxe du sou- 
terrain, on les creuse jusqu'à environ 3 mètres au-dessous 
de la clef de voûte, plus ou moins, suivant la hauteur néces- 
saire pour la voûte du souterrain. Arrivé là, on forme de 
))otites galeries perpendiculaires à la direction du souterrain. 
Chaque galerie va ainsi d'un puits à Taxe du souterrain. 
Uuand on est arrivé h cet axe, on ouvre alors les galeries 

longitudinales suivant la di- 
rection de l'axe du souter- 
rain, et on les prolonge 
Jusqu'à ce qu'elles se rejoi- 
gnent. 

82. Tracé de l'axe dkh 
souterrains kn courue. — - 

SOUHCRHAIN DE CIhAMOUSSEI 

(canal du Forez). — Le sou- 
terrain de Chainousset, que 
nous avons fait exécuter au 
canal de V'oroz, a été iKîrcr 
' dans le granit sur une sc<:- 
tion do f5'",80 do largeur rt 
!)'",9.j de hauteur sous clcL 
Il forme une voûte en plein 

cintre deS^jOS de rayon, dont les naissances sont à 1 mùtrtî 

au-dessus du plafond du canal. 
O. souterrain pst, du (;ùté d'amont, en ligne droite sur 

82 UJètiTs do loiigU(»ur; il s(; termine», du cAlé aval, \mv \\\\^ 
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courbe en arc de cercle de 46"", 21 de développement et de 
40 mètres de rayon. 

La ligne PC (fig. S9) indigue la direction de Taxe de la 
galerie amont, et la ligne AB indique la direction de Taxe du 
canal. Le point de concours de ces deux alignements est le 
point T qui se trouve à égale distance des points de tan- 
gence A et P. 

Les deux tangentes TA et TP ont chacune 26", 13 de lon- 
gueur, et l'angle ATP = H3Hr. 

Les deux tangentes AT et TP étant connues ainsi que 
Tangle ATP, il a été facile de calculer le rayon ainsi que 
l'angle au centre AOP, et Ton a trouvé r=40 mètres, et 
angle AO;>=66%19'. 

Tracé extérieur de la courbe. — Pour tracer la courbe sur 
le terrain, on a mesuré sur la tangente AT^ et à partir du 
point A, des distances égales Aût, ab^ bc et cd. 

Sur la tangente TP, et à partir du point P comme origine, 
on a mesuré des distances Pez,, afi^j etc. 

En ces points de division, on a élevé, sur chaque tangente, 
les perpendiculaires oe, 6/, cg^ dn^ a,e,, bj^^ etc. 

La longueur de Tune quelconque de ces perpendiculaires 
a été calculée par la formule 



X représente une abscisse quelconque, comptée à partir de 
l'origine A ou de l'origine P. y représente une ordonnée cor- 
respondant à Tasbcisse x. 

Ainsi, par exemple, pour une abscisse x = A6, on aura 
y = 6/", et par suite : 

hf= r — |/r« — (A6)*. 

Si Aô= 10 mètres, il vient, puisque r=: 40 mètres, 



hf= 40 — jXiO* — 1 0* = 40«,00 — \/ 1 500, 

d'où 

hf= 40»,00 — 38»,73 = 1"*,27, 
T. I. 8 



lu 
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On A donc p\\ obtenir Ioa poirtU e, /*, 9, H, M), jf|« f^ et é 
(In la courbe. 

Quant h la lonj^fUluir de TS) bn h TB^TO^BO. Or T( 
ei9t rhy)[)othénuM d'un trilini^le rectfthglé dont on donnai 
léH deux cdtéB fVt^i^.ii ei OPm> 40,00; bn en déditi 
Tt) =±1 47",78 ; dbttc TB -» 47^78 - 40«,00 =- TJ8. 

En faisant au point T, avec la tangente Aï, Uii ftngl 
AT()=— j^' =8fl•»K0'30^ on a eu la direction de TO 

M en prenais TB s 1^,78, on a obtenu lé iotnmet B de 1 

courbe. Ce sommet pouvai 
d*ailleUri s'obtenir on joi 
gnant le point T aU milieu 
dé la corde AP. 

Ce sommet S doit d'ailleur 
iê trouver sur le milieu di 
Tarôde cercle AP. 

Dans le cas oft le point d< 
concours T des tangentes eûi 
été inaccessible, il est bor 
d'indiquer ce que Ton aurait 
pu foire pour tracer l'arc A8F 
sur le terrain. 

A cet cfTot, supposons Ir 
tangente T,flT, menée ai 
point 8 (flg. 00). 
îjr^fl quatre tongcntcs PT, 

1\H, HT, et AT, sont (évidemment ('•galo» r^JUro oilos. Or s 

l'on ronnidftn» le triangle roeUuiKle OAT,, In vAU* AO ùh 

connu, et Tungle 




^ 



riff. 00. 
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.— iàiotk'Afif 



Ou on (iïnlnit: 



AT, = i1»,9i, OT^stH»",:;!, ciT,S,= 1»7:j. 



KOL'ILLM AOYîTieRRAlNKH. Il(( 

OonnalMant êiml \t^ qimtre tanpi^ntofl 

Whï flioil» de tracer nur le terrain la courbe ASP. 

Oh o^mmetieepar protidro mr le prolongement de raligne- 
ment BA la distance AT,«aii»,9i, et sur le prolongement 
de GP la distance PT.ss i !",91 , ce qui donne la position des 
points T, et 1\. Quant au sommet H do la courbe, on le dé- 
termine en prenant le milieu do T/r,. 

On opère ensuite sur les ({uatro tangentes au moyen 
d'abscisses et d'ordonnées, on prenant successivemont les 
points A,8 et P pour origine. Les opérations Kont les mAmes 
que celles que nous avons indiquées plus haut pour les deux 
tangentes AT et PT. 

Nous ajouterons ((ue^pourtraccrsurle terrain la courbe ASP, 
on aurait pu aussi prendre la corde AP pour ligne des ab- 
scisses et le point I pour origines Une ordonnée quelconque 
ycsmn correspondant h une ahsciHse xsm]n aurait été dé- 
terminée par réquation : 

■ 

=s y/ft^Jn* —01. 



mn 



Pour â^Bio, 

2/=/r«— Olr^r — 01 = 18. 

Pour âroBAI, 

i/= J/7»— Âi' - 01=01—01=0. 

11 est facile de déduire la valeur do 01 et du triangle AGI. 

Tracé intérieur de la courbe. — L(^ souterrain de Uha- 
ïnousHOt a été attaciué par ses doux extrémités (»l ixTcé sans 
puits intermédiaires. 

— L'exploitation du rocher a été fhîte h, la poudre. 

— Doux galeries d'axe ont été ouvertes, l'une en amont du 
«nuterraln et l'autre en aval. 

— La galerie d'amont étant en ligne droite, il a suffi, pour 



116 



TERRASSEMENTS. 



la percer, de se placer dans Talignement des jalons extérieurs 
indiquant la direction de Taxe. Cette galerie a 82",90 de 
longueur. 

L'axe delà galerie d'aval est une courbe en arc de cercle de 
40 mètres de rayon et correspondant à un angle au centre de 
66*19'. Le développement de l'arc est donc de 46",24 . L'ori- 
gine A de la courbe se trouve placée sur l'alignement AGindi- 




- V "» I 

: A. L.: ti i^ — ±^.J^ ^ 



— ^— 



Fig. 61. 



quant la direction de Taxe du canal. Telles ont été les données 
de la question . 

Cela posé, pour arriver à tracer l'arc de cercle dans l'inté- 
rieur de la galerie souterraine au fur et à mesure du perce- 



FOUILLES SOUTERHAINES. 117 

ment, nous avons divisé Tangle ÂOP en huit parties égales 
(fig. 61). Après avoir prolongé la tangente AG jusqu'en B, 
nous avons tiré les cordes AaC, aa'D, a'a'^E^ flt"SF, etc.; puis 
nous avons mené aB perpendiculaire sur la tangente AB, 
a'G perpendiculaire sur le prolongement de la corde Aa, 
dfd perpendiculaire sur le prolongement de aa\ etc.; puis 
nous avons calculé les éléments nécessaires pour le tracé de 
la courbe. 

L'angle BAa, formé par une tangente et une corde, a pour 
mesure la moitié de Tare Aa sous-tendu par la corde Aez. Or 
l'angle au centre AOa a pour mesure la moitié de Tare Aa; 
donc Tangle BAa est la moitié de Tangle AOa, et Ton aura 

angle BAa= — = ^=4^8'41^25. 

=> 2 2 

L'angle Caa\ formé par une corde aa' et le prolongement aC 
d'une autre corde Aa, a pour mesure la moitié de l'arc 
total Aaa^ sous-tendu par les deux cordes. Cet angle est donc 
égal à la moitié de l'angle AOa' qui a pour mesure l'arc Aaa'. 
Donc 

angle Caa'=—^ = AOa=:8M7'22%50. 

Les autres angles Da'a", Ea"S, FSa'", etc., sont évidemment 
tous égaux à l'angle Caa', c'est-à-dire à 847'22%80. 

Dans le triangle isocèle AOa, on connaît les deux côtés AO 
etOa, ainsi que l'angle AOa; on en déduit les autres éléments, 
et l'on trouve 

angle OA/z = ArtO= 8505 1'18%75; 
corde Aa=:5«,782. 

Dans le triangle rectangle BAa, on connaît donc l'angle BAa 
et l'hypoténuse Aa ; on en déduit 

AB=s Aa C09 BAa = Aa cos 4«8'41",23 = 5,782 X 0,9974 = 5m767 ; 
RarsAB lang DAa=5,7G7 x lang 4o8'4l",25 =5,767 x 0,07248= 0-,4l 8. 

Dans le triangle rectangle Caa', on connaît riiypoténusc 
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£ia' = S,782, ainsi que l'angle ÙM!^SHT%r,2}i. On m 

déduit 

aC^aa' cos Gaa'ep 5,782 X coi 8«17'2S",25Br 5,782 ^ 0,98909 t9i5ff, 7»; 
Ga'caaGtangGaa'-? 5,729 X lag 8*1 7'22",25 ^ 6,7ft9 X 0,14558 «a Ov»«HI. 

Les cordes aa\ alci\ o^S, S«''' sont toutes égales entre eUfts 
etàlacordeAa=8",782. 

Les lignci^ a'D, a"E, SF, etc.^ sont égales eptre elles et 
àflC = S",722. 

Enfin les perpendiculaires \ià\ ES, Fa'", etc., sont égalei 
entre elles et à la deuxième perpendiculaire Ga' =: Qo'iSSd* 

L'épure étant ainsi préparée et les éléments calculés, il nous 
a été facile de tracer la courbe ASP dans l'intérieur do la ga- 
lerie souterraine au fur et à mesure du percement. A cet effet, 
nous avons pris sur le prolongement de la tangente GÀ une 
longueur AB=5"y767, et nous avons élevé sur AQ un» per- 
pendiculaire BaïsOo'yilS, ce qui nous a donné le point « de 
la courbe. Gomme vériflcation^ on a mené au point A, et avee 
le graphomètre, une ligne \a faisant avec AB un angle 
BAa = 4°8'41",25 et l'on a pris Aa=S",782 ; on est alors 
retombé sur le point a. 

Nous avons prolongé ensuite la corde ka d'une quantité 
aG=l$,722 et nous avonsprislaperpen(iiculaireGa'=0",833, 
ce qui a donné le point a' de la courbe. Gomme vérification, 
on a mené au point a une ligne aa' f()isant avec Ga un angle 
C^a' = 8''17'22^ 2f), et en prenant aa'^ S", 782, on est re- 
tombé sur le point a\ 

On a continué ainsi l'opération jusqu'au point P, limite de 
la courbe, en menant les cordes aa'D^ ad'l^^ «"SF, etc., et 
en élevant les perpendiculaires Da", ES, IV, etc. On a 
obtenu les points de la courbe a", S, rf". M, N et P. 

Arrivé à l'extrémité P de la courbe, il s'est agi de se placer 
exactement dans le prolongcuiont de ralignoment droit PO, 
afin de continuer le percement de la galerie. A cet effet, 
considérons de nouveau l'épure (fîg. 61 ) et supposons 



U tangente QP prolongée 
jusqu'en H de manière que 
PH = Afi=48-,767. On 
aura NH=Ba=?0-,41S, 
et angle NPH=QAa ou 
V8'4r,2B. 

Eo Elisant au point P 
avec la corde PN un an-> 
gleNPH=i*6'ir,as,DDa 
euladîrectiondePH;puis, 
en prenant ?!!=={(■ ,767 
etHN=0-,i(8, on devait 
relember sur le point N, 
ce qui a servi de vérifica- 
tion. 

En outre, si on tire la 
double corda IIP, on aura 

La direction de la tan- 
gente PH B'est donc trou- 
vée parbitement déter- 
minée. 

Considérons maintenant 
l'épure de la figure 62. Il 
est évident que les cor- 
des Aflc et 8a'e se rencon- 
trent en un point m situé 
sur le rayon oa' prolongé. 
1 De même, le point » se 
trouve à la rencontre des 
«irdes fld'D et a''sf; et 
ainsi de suite. Il en ré- 
sulte que les quatre points 
m, a", S et F se trouvent 
s^iruneméme ligne droite. 
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Il en est de même des quatre points n, S, al'\ 6 et de ji 
a!\ M, etc. 

Par la même raison, les points Q, a, a', D, sont sur uni 
même ligne droite. Enfin, il est évident que les perpendicu 
laires Ai, ad^ a'c^ a'e^ rf'D, cff^ SE, Sy, etc., sont toutes 
égales entre elles. 

On a donc pu s'assurer do la direction d'une corde quel- 
conque aa'^ en menant sur le prolongemeiit de cette corde la 
perpendiculaire Aô=a^D et en vérifiant si les quatre points 
ô, «, a' et D étaient bien en ligne droite. 

Enfin, en menant une double corde ka' (fig. 61 et 62), on 
a pu calculer la longueur de cette corde au moyen du triangle 
kOa' dans lequel on connaît les deux côtés OA et Oa' ainsi 
que l'angle au centre kOa' et Ton a trouvé 

corde Aa'=ll»,52. 

Connaissant la corde ka\ on en a déduit la flèche az par 1; 
formule 

dans laquelle y représente la flèche az, r le rayon de 1 
courbe et c la demi-corde ka\ de sorte que Ton a trouvé 

az — r—X/r''^ /^j' = 40 — ^/iÔ* — 5776"=0»,42. 

En élevant sur le milieu de la corde ka' une perpendicu 
laire au moyen d'une équerre et en prenant az=0", 42, o 
est tombé sur le point a de la courbe. 

Si la galerie d'axe n'avait eu que 2 mètres de largeur, le 
opérations que nous venons d'indiquer eussent suffi pour 1 
tracé de la courbe. Mais la galerie d'axe a été ouverte su 
4 mètres de largeur, et il a été possible de mener les corde 
AS et SP, ce qui nous a permis de faire les nouvelles vérifica 
tions suivantes : 

V L'angle BAS=^ (fig. 61). 
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Donc 

. «.^ 33»9'30" , „ 

angle BAS = = 1 6»34'45" ; 

2" Dans le triangle isocèle ÂOS» les deux côtés ÂO et OS 
sont connus, ainsi que Tangle au centre ÂOS ; on en déduit 
les valeurs de chacun des angles OAS, OSA, et par suite la 
longueur de la corde AS =22", 82. 

En faisant sur le terrain et au moyen du grapbomètre 
BAS = 16*34 '45", et en prenant sur la direction AS une 
longueur de 22"", 82, on est retombé sur le point S; 

3* Connaissant la corde AS et le rayon OS = A, on a cal- 
culé la longueur de la flèche la' par la formule 

la =r— J/'r»— Âi*= 40 — [/W=\T^{^ = l-,66. 

De sorte qu'en élevant sur le terrain et sur le milieu de la 
dislance AS une perpendiculaire I«'=l",66, on est re- 
tombé encore une fois sur le point a' de la courbe. 

4* On a vérifié la position du point P en menant la corde 
SP faisant avec la corde AS un angle ASP = 4 46*50'30'' et 
en prenant SP=AS=22",82. 

8* On a pu prolonger la tangente PL jusqu'en L et déduire 
du triangle rectangle PLM les éléments suivants : 

angle LPM=—=PON=:8»17'22",oO; 

corde MP=11",52 

— PL=ll-,40 

— ML= 1«,66 

enfin 

angle SPL = BAS=46*34'4o". 

Il a donc été facile d'obtenir sur le terrain la direction de 
la tangente PL, soit en faisant avec la corde NP un angle 
NPH=:4'*8'41'^25 ; soit en faisant avec la corde MP un angle 
LPM=8M7'22%50 ; soit enfin en faisant avec la corde PS un 



angle LPS = 16<>34'48^ On a vérifié ensuite cette diiiectlon 
en mesurant PH=S»,76Tj PL=il",40j NH = 0-,418 
etLM=l",66; 

6"" Enfin la largeur de la galerie a permis en outre d'aper- 
cevoir du dehors du souterrain une lumière placée au som- 
met S de la courbe intérieure. Au moyen d^un fil à plomb on 
a constaté que le sommet de la courbe extérieure placé sur le 
haut de la montagne était bien sur la même verticale que le 
sommet intérieur S, éclairé par une lumière. 

Par la méthode que nous venons d'exposer pour le tracé de 
Taxe du souterrain de Ghamousset, nous ferons remarier 
que Ton peut avoir des points de la courbe aussi rapprochés 
que Ton veut ; il suffit pour cela de diviser Pangle au centre 
AOP en un plus grand nombre de pJirties égalps. Il est bon 
toutefois, pour faciliter la division graphique de Panglç, de 
prendre pour diviseur une pufesapcQ 4e ?? p'est-îl-4ire les 
nombres 2, 4, 8^ i6, gtç. 

Dans une lettre en date dij 16 février iS6^, RPWg ftyiftRS 
fait connaître, à M, Tingénieur en chef Qraeff le§ (Ji^pQfiiitipDs 
qpe nous ftvions prises et leg yérificatifins, qge nous mm Wt 
posions de faire pour assurer {q supçès dy pefceipenl; 4u 3QM' 

terrain de GhaRipusppt. 

Par HPP lettre pn âm du i9 tèsm 

suivant, M. l'ingénieur en chef nous a fait 
riiQpneqr d'approuver îe flfipde de tracé 
intérieur que nous avions proposé. 

La jonction des deux galeries a eu lieu 
dans la partie droite du souterrain au pointR, 
c'est-à-dire à 29" ,80 du point de tangence F 
et à 52 mètres de la tète amont ç (fig. g^). 
Nous avons vérifié la position des axes 
et nous avons constaté, au moyen de fils à 
plomb, que les trois points P, R et ?, 
étaient parfaitement en ligne droite; d'où 

il résulte que la rencontre des axes s est effectme sans diffé- 

renée. 
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|4d percement du soiiterrain courbe de Ghamousset s'est 
ioHG opéré ^v^c tm sticçès complet. 

83. P£RCE1IS>'T d'un SOUTERR^llf DANS UN SOL RÉSISTANT. — 

Quand l§s, travaux 4'exoavatipn s'exécutent dans un sol assez 

résistant, coipme dans un terrain de rocher et quMl n'y a pas 

nécessité d'établir des revêtements en maçonnerie, on attaque 

les débls^is par les deux bouts du souterrain et par un grand 

nombre de ppints intermédiaires. Pour cala, on pratique dans 

J'axe dq souterrain des puits vçrticau^ dqnt le nombre dér 

pend de la rapidité que Ton veut impriiper au travail. Les 

premiers déblais sont piis en dépôt autour de l'orifioe du 

puiU sur 1-,S0 environ de hauteur, de manière à éloigner les 

eaux pluviales et à faciliter le déchargement des bennes et le 

(chargement des déblais en tombereaux pu en M^agons. On 

donne |iu puit^ une section rectangulaire de 1^^,80 sur 

2 mètres ou de 3 mètres sur 2 mètres, selon que l'on veut 
avoir une ou deux lignes de bennes, les unes montant, les 
autres descendant, pour l'enlèvement des déblais. On peut 
aussi donner aux puits une forme circulaire avec 1",S0 a 

3 mètres dç dianaètre. Lorsque les puits sont creusés à 1^ 
profondeur vpulue, on perce à droite et à gauche de chs^cun 
d'eux^ et dans l'axe du souterrain, une petite galerie longitu- 
dinale de i niètre de largeur sur 1",50 à 1",80 de hauteur. 
Cette petite galerie s'appelle galerie et axe. 

Au souterrain d'Amboise, on a attaqué le demi-cercle su- 
périenr de 1$ galerie en agissant sur une section de i"*, 80 
de hauteur. Cette hauteur de 1", 80 pouvait permettre d'y 
établir un service de petits wagons sur une voie de fer. Cette 
partie supérieure porte le npm de çourqnne d'avancement 
et ^e perce ordinairement d'un puits à l'autre, avant d'attar 
quer l'assise infi^rieure. 

S'il arrive que l'on trpuve de l'eau, pn creuse les puits jus- 
qu'à 1"*,50 à 2 mètres au-dessous du sol de la galerie d'axe, 
et à 1^ hauteur de ce sol pn les recouvre d'un plancher dans 
lequel pn puvre d^ux trous destinés k laisser passer les 
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tuyaux des pompes d'épuisement, lesquelles sont mues par 
des hommes, des animaux ou des machines à vapeur, selon la 
quantité d'eau à enlever. 

On dirige les eaux vers chaque puits au moyen d'une pe- 
tite rigole de O^jSO de largeur environ, creusée assez profon- 
dément dans le sol de la galerie. Cette rigole doit être recou- 
verte avec des planches. 

Lorsque la galerie d'axe est ouverte d'un bout à l'autre du 
souterrain, les travaux deviennent plus faciles, car on peut se 
débarrasser des eaux en les faisant écouler au dehors, de 
l'amont vers l'aval, et la galerie elle-même peut servir au 
transport des déblais, au lieu de continuer à les extraire par 
les puits.' On achève ensuite le déblayement sur la section 
complète du demi-cercle. Ce travail terminé, on procède à la 
fouille du revanche^ c'est-à-dire à la partie inférieure, com- 
prise entre le plan des naissances de la voûte et le fond du 
souterrain. 

Tunnel du mont Cents. — Ce tunnel a 13 kilomètres de 
longueur. Le percement s^effectue sans puits intermédiaires. 
C'est par l'emploi de l'air comprimé au moyen des forces hy- 
drauliques fournies par les torrents des Alpes que les appareils 
de forage sont mis en mouvement. Cet air, après avoir servi 
au travail des outils, est employé à la ventilation des chantiers. 
Les bancs de rochers les plus résistants ont été traversés par 
les appareils de forage. 

84. Percement d'un souterrain dans un sol susceptible de 
s'ébouler. — Lorsque Ton a un souterrain à ouvrir dans un 
sol ordinaire ou dans un sol composé de sable, de tuf ou de 
marne et qu'il y a lieu de prévenir les éboulements, on com- 
mence par ouvrir, en dehors de l'axe et d'un côté du souter- 
rain, des puits que l'on espace plus ou moins suivant les 
besoins ; de ces puits on se dirige normalement vers le sou- 
terrain, de manière à arriver jusqu'à l'axe. 

Là, on commence une galerie d'axe à laquelle on donne 
environ 2 mètres de largeur sur 2 mètres de hauteur, et l'on 
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soutient les parois de cette galerie par un blindage composé 
dechAssis recouverts au besoin de madriers ou de planches. 
Ces châssis sont espacés de 1 mètre à l'',30 d*axe en axe, 
suivant la nature du terrain. 

Les ch&ssis formant le blindage sont composés d'une tra- 
verse horizontale ij formant chapeau, de deux semelles t' sur 
lesquelles s'appuient les montants ou poteaux P qui sont verti- 
caux ou légèrement inclinés. Le chapeau et la semelle ont 
0",20 d'équarrissage et les 
deux poteaux P ont 0"*,46 de 
grosseur (flg. 64). , - 

Entre le cadre et les parois / , [ 
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Fig. 64. 



de la galerie, on chasse au / /' [ 
besoin des madriers ou des / / / 
planches que Ton enfonce à "" ' "^ 
mesure que la galerie se pro- 
longe. Quand on a creusé en- 
viron 1 mètre à 3 mètres, on place un nouveau cadre sur le- 
quel s'appuient les planches ; on en chasse de nouvelles et 
ainsi de suite. Si l'on a affaire à des terres coulantes, on 
place les madriers jointivement ; mais si le sol offre assez de 
cohésion, on se borne à soutenir le ciel de la galerie au 
moyen de quelques madriers placés sur le chapeau. 

Pour faciliter l'écoulement des eaux que Ton rencontre 
toujours dans le percement d'un souterrain, on dispose le 
fond de la galerie comme l'indique la figure 65 ; si les eaux 
sont un peu abondantes, on creuse dans l'axe de la galerie 
une rigole de 0", 30 à 0", 40 de profondeur que l'on recou- 
vre, au besoin, avec des planches afin de faciliter le passage 
des brouettes. 

Lorsque la galerie d'axe est ouverte d'un bout à l'autre, 
on vérifie la direction de l'axe du souterrain et on repère les 
alignements d'une manière définitive, soit sur le sol de la 
galerie, soit sur des bornes en pierre. S'il y a quelques écarts 
peu sensibles dans les alignements, il est toujours facile de 
les rectifier, de manière h n'avoir dans le percement au- 



eune irrégularité après l'achôrtraeiit complet du sOutéWïin. 

Cda fait) on enlève un cadre de Ih galerie d'axfe àVecles 
madriers de deiiK travée» qui repoeaienl sttr C* Chàtt) paiï, 
au milieu de chaque travée, on pïfttique daA^ !l voûté, jm- 
qu'à l'extrados de la maçonnerie, unfe ftjutlle d'une largeur 
aufSbante pour y pJaoer un ehàbsis dit ttu^ é» eA^M^fflM 
(%. 65) destiné à Boutentt- li» «iel gt les paroii de Va. noiiv^t 
galerie. 

Les caâre« de chevalenent 

1^ (flg. 63) B* èompôsent de 

jS^-y^ deux poteauï motiûnta, 1^ 

y'''Iif-^''''^-. rettient încHûés l'un Vers 

/ /' // '\| W t'ftutre pour dimimtet autant 

■' '' W ' vJ \ \ "*"* possible la portée in 

.L JL — --rrL.Lm _._ —i chapeait. Gei potftattx mem- 
'T .tantsP'MntiatlléUàlétirtt- 

trémSté siipérieun en forme 
d« gueule de lotip et Supportent chacun une longrine qui 
s'engage dans la gueule de loup. On place ensuite sur 1» 
lôOgrinès unfe ti^tcrse litirizotitale fermant chapeau. Les 
pieds dés poteaux raotitànte reposent ordinâirfemenl sïir da 
setnelléS en chèhe ou éh sapin, placées sur le plfcfcnd it 
la tranchée. Ofl pose fertsuite, sUf le chapeau, dès maâriett nu 
dèi planches destinées à soutenir le ciel; on en appli([ue 
aussi i.a besoin éontre les poteauii montants pouf soutenir les 
parois latérales de la galerie* 

La nouvelle galefle foi^mëé par les cadres de chevalement 
s'appelle galerie d'éxecution ou moyenne gafefie. On lui dontie 
généfalement unB lai^ur égale au Uers de l^iuvetture du 
souterrain, et son plafond reste à la même hauteUP ijtœ c^ 
de Ift galerie d'axe. 

Lorsque la moyertnfi galène Est ouverte, on bat, au la"^, 
c'est-à-dire que l'on creuse dans le ciel et dans les parois te- 
térales de la galerie, de manière à pouvoir placer les contre' 
ûcheS G aux extrémités desquelles on pose une longrine alla&t 
d'une ferme % une autre (fig. 66). On place en outre les 
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juicM D pour maintenir l'écartemcnt déA étais et l'on soutient 

le ciel par des garnissages composés do planches de peuplier. 

On continue cnsultB l'élsr' 

giMmtnt di lagftlerifl par 

des déblaîl latéraux en pla- 

fint Buccessivement et eu 

éientail les étais d,e. Le 

boisage complet est alors 

r^résentéporla^ure 60. 

Lorsque le blindage de "•■ ••• 

Il voûte est aiDsi terminé, on peut travailler avec st^ourlté k 
l'eiécution du revêtement en maçonnerie. On procède alors 

i l'installation des cintres de 

)i voûte en les plaçant dans 

les intervalles des cadres de 

dievalement. Ces cintres sont 

indiqués par les figures 67 

<t68. Souvent on soutient les 

madriers du blindage k l'aide "•■ "■ 

de petits potelets placés sur les cintres mâmes. 

Les cintres se composent d'un chftssis formé de deux mon- 
Unta, de deux arbalétriers a,ai 
d'un chapeau arrondi suivant 
Il courbure de l'intrados et 
placé de manière à recevoir 
directement les couchis, et en- 
fla de deux semelles doubles 
ifâ posées sur deux longrines m. w. 

(t moisant le pied des montants (fig. 68). 

La voûte se construit ensuite en avançant par anneaux et 
en plaçant les couchis au fur et à mesure de la pose des as- 
Mses, L'exécution du revêtement a lieu de droite et de gauche 
en marchant vers la clef. Pour faciliter le travail dans le voi- 
rinige de la clef, on ne pose pas les trois couchis les plus 
voisins do cette clef et on y suppliie par une cerco en bois 
Uillée en queue d'aronde et portant sur les feces latérales des 
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couchis voisins. Le msçon pose cette cerce h mesure qu'il se 
retire en arrière. 

A mesure que les maçonneries av&ncent, oq enlève en 
même temps les potelets qui reposaient sur le cintre et soute- 
tenaient les madriers de blindage. On retire également, si 
cela est possible, les madriers de blindage afin de ne pas les 
laisser derrière les maçonneries. 

La maçonnerie de la partie supérieure de la voûte étant 
terminée et recouverte d'une chape en ciment, on enlève les 
cintres et l'on procède au foncement, c'eat-à-dire que l'on dé- 
blaye tout ce qui est en contre-bas de la ligne de fond de la 
galerie primitive, en laissant, de chaque côté des parois, un 
terre-plein pour soutenir la retombée de la voûte. 

On reprend ensuite en sous-œuvre la voûte et ses pieds-droits 
en opérant ie déblayement du massif M (fig. 69) par longueurs 
alternatives de 3 ft 4 mètres au plus, séparées par une lon- 
I gueurégale de terre-plein. Au 

fur et à mesure que l'on exé- 
cute le déblai sur une longueur 
de 3 à 4 mètres, on place de 
distance en distance, sous les 
madriers qui soutiennent la 
retombée de la voûte, un po- 
telet vertical b appelé buton et 
un poteau incliné p (fig. 69). 
"«■ •»■ On construit ensuite les pieds- 

droits sur deux longueurs successives déblayées, et on peut 
alors enlever les déblais de 
la partie comprise entre les 
portions maçonnées. Onexé- 
-• cute ensuite les pieds-droits 
'Z/ dans cette partie, et le tra- 
pT vail se continue ainsi jusqu'à 
l'achèvement complet du re- 
"'■ '"■ vêtement en maçonnerie. 

Lorsque les terrains ont assez de cohésion pour se soutenir 
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seuls assez longtemps, il est toujours prudent de placer deux 
nadres d'étayemeht pour prévenir les éboulcments. On peut 
ilors disposer les étais comme Tindique la figure 70. 

Dans un terrain de rocher, aucun boisage n'est nécessaire, 
i moins qu'il n'y ait des crevasses et des fendillements qui 
fuissent faire craindre la chute de quelque bloc. 

Le procédé de boisage que nous venons d'indiquer a été 
mployé par les entrepreneurs du canal du Forez, dans le 
lercement du souterrain du Gh&telet. 

Lorsqu'il s'agit de creuser un souterrain sous un cours 
l'eau, un canal ou une rivière, on peut rencontrer des terrains 
mprégnés de beaucoup d'eau. Dans ce cas, les étaycments or- 
linaîres ne suffisent plus et il faut avoir recours h des procédés 
jpéciaux, analogues à ceux employés par le célèbre ingénieur 
8runel pour le percement du tunnel de Londres sous la Ta- 
nise*. 

Ce tunnel a été ouvert dans une couche compacte de terrain 
irgileux. L'épaisseur de cette couche était suffisante pour 
)ermettre de donner au tunnel la section nécessaire. M. lîru- 
lel parvint, en prenant beaucoup de précautions, h éviter 
'envahissement des eaux. 

Une tour en briques fut élevée à 'M> mètres des bords du 
leuve sur un pilotis circulaire capable de supporter une 
:harge double du poids que devait avoir la maçonnerie de 
)riques. Le diamètre intérieur de cette tour était de lîî mètres 
itson diamètre extérieur de 17 mètres. L'anneau en briques 
ivait donc 1 mètre d'épaisseur. La hauteur delà tour était de 
12 mètres environ. 

Un cercle en fonte de O'^jOO de hauteur, taillé en biseau à 
sa partie inférieure, formait la base de la tour. Un anneau en 
bois de O^^SO d'épaisseur était placé au-dessus du cercle en 
fonte, et supportait la maçonnerie de briques. D'autres an- 
neaux en bois, placés à différentes hauteurs, interrompaient 

* Co8 procédés sont décrits dans le Manud du terrassier, oncyclo- 
P^âio Rorot. 

T. I. y 
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la maçonnerie et divisaient la tour en tronçons cylindrique^ si 
perposés. A Tiatérieur de la tour, de forts boulons reliaient h 
anneaux de bois entre eux et avec le cercle de fonte de la ba» 

Les têtes des pieux sur lesquels reposaient le cercle e 
fonte furent laissées en partie à découvert, afin de pouvoi 
Être frappées à coups de mouton. 

Lorsque la tour fut construite, on installa à son sommet un 
machine à vapeur destinée à servir à l'extraction des terres < 
à Tépuisement des eaux. 

On commença )e travail en pratiquant une fouille autov 
de la construction aussi profondément que possible ; on ei 
fonça ensuite les pieux au moyen de sonnettes et à coups i 
mouton, en prenant soin de frapper en même temps sur b 
deux pilots extrêmes du môme diamètre. 

Lorsqu'un certain nombre de pieux s'étaient ain^i enfonce 
deux à deux d'une petite quantité, la tour descendait par so 
propre poids et était favorisée dans son mguvemeqt par 1 
cercle en fonte taillé en biseau. 

Quand il ne fut plus possible de déblayer ht l'extérieur, o 
fouilla à rintéricur et même au-dessous du cercle en tonU 
On coupa aussi à coups do hache les têtes de quelques pieu 
sur une petite hauteur en ayant soin de faire l'opération à 1 
fois sur deux pieux extrêmes du même diamètre. La tour des 
cendait ainsi lentement, enfonçant les pieux qui étaient resté 
h hauteur et ne s'arrêtait que lorsqu'elle arrivait sur lespieui 
coupés. 

La tour descendit ainsi jusqu'à une profondeur de 18 mè- 
tres, après avoir traversé dans les derniers 7 mètres la coucha 
de terrain argileux. 

On construisit ensuite dans ce terrain compacte une nou 
velle tour intérieurement à la première et poussée jusqu'i 
6 mètres de profondeur. Une bonne maçonnerie reliait ^ 
grande tour à la petite qui devait servir de puisard j)our te 
eaux extraites de la galerie souterraine. 

L'escalier destiné aux piétons fut établi dans la grande tou 
dont le poids est de 1 million de kilogrammes. 
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C'est au fond de la grande tour que la galerie souterraine 
fut ouverte avec une pente de 0",0215 par mètre. 

Le tunnel a 6", 80 de hauteur sous clef et 11"*,60 de lar- 
geur. Le point le plus bas du radier est à 12°',9Û au-dessous 
des plus hautes eaux de la marée. 

M. Brunel fit usage, pour l'ouverture de la galerie souter- 
raine, d'un bouclier en fonte. Douze châssis placés les uns à 
côté des autres, comme des livres dans une bibliothèque com* 
posent le bouclier. Ces châssis étaient indépendants les uns 
des autres et pouvaient avancer dans le sens de Taxe de la 
galerie au moyen de vis qui venaient s'appuyer sur les ma- 
çouneries déjà construites en haut et en bas du tunnel. 

Les châssis étaient divisés chacun en trois étages et comme 
il y avait douze châssis, le bouclier se trouvait donc partagé 
en trente-six compartiments occupés par les ouvriers. 

Une planchette bouchait le fond de chaque compartiment 
et était appuyée contre le terrain à excaver par des vis de 
pression. A mesure qu'une planchette était enlevée, on conti- 
nuait l'excavation et on faisait simultanément le muraillement 
latéral et la maçonnerie d'intrados. 

Ghs^que châssis était encadré avec des pièces de fonte taillées 
en biseau qui pénétraient dans le terrain. 

Le bouclier était d'un poids total de 121800 kilogrammes. 

Il est arrivé plusieurs fois que, lorsque les planchettes étaient 
enlevées, les eaux du fleuve pénétrèrent dans la galerie et oc-* 
casionnèrent l'interruption des travaux. Ces travaux ont né- 
cessité des épuisements considérables ; mais on triompha des 
obstacles et le succès du travail fut complet. 

85. Dimensions des souterrains. — Presque tous les sou- 
terrains ouverts pour le passage d'un chemin de fer ont 
8 mètres de largeur environ. On leur donne en hauteur S™,50 
environ sous clef, en tenant compte de ce que la machine a 
4 mètres au-dessus des rails et que le ballast a 0" ,60 d'épaisseur. 

86. Forage des puits. — L'ouverture des puits en dehors 
de l'axe du souterrain a pour but de garantir les ouvriers des 
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accidents qui peuvent survenir dans le transport vertical des 
terres. 

Lorsqu'il s'agit de creuser des puits dans un terrain assez 
solide, on se dispense de boiser les puits à mesure de leur 
fonçage ; mais si le terrain a peu de cohésion, il est indispen- 
sable de consolider les parois des puits en les étayant sur 
toute leur hauteur, à mesure que le forage avance. Souvent 
aussi il est nécessaire de soutenir les parois des puits par un 
revêtement en maçonnerie et de prendre des précautions pour 
que les terres placées derrière ce revêtement ne coulent pas 
lorsque le déblayement est continué. 

Au lieu de donner aux puits une section circulaire, on leur 
donne quelquefois la forme d'un rectangle, ce qui facilite le 
blindage. Dans ce cas chaque puits est boisé au moyen de 
châssis à cadre placés à 2 mètres les uns au-dessus des autres 
et soutenus les uns par les autres au moyen de.potelets 
d'angle. Des planches sont ensuite placées derrière les côtés 
des cadres et contre les parois du puits, de manière à main- 
tenir suffisamment les terres. 

Il peut arriver que l'on ait des puits à ouvrir dans des ter- 
rains mouvants traversés par des sources, ce qui oblige à 
faire des épuisements souvent considérables. Dans ces espèces 
de terrains, on peut procéder au forage des puits de la ma- 
nière suivante : on creuse le puits sans boisage tant que les 
terres peuvent se soutenir d'elles-mêmes. La section du déblai 
doit être égale à celle du puits augmentée de l'épaisseur du 
revêtement. Arrivé à une certaine profondeur, 2 mètres par 
exemple, on descend au fond du puits un disque en bois dur 
ayant la forme d'une couronne dont le diamètre intérieur est 
égal au diamètre définitif du puits. L'épaisseur de ce disque 
est égale à celle du revêtement à établir. La surface inférieure 
de ce disque est taillée en biseau, ce qui lui donne la forme 
d'un couteau circulaire. Un revêtement en maçonnerie est 
ensuite monté sur ce disque, et à mesure que les terres 
sont excavées, le cylindre en maçonnerie descend par son 
propre poids et est aidé dans son mouvement par le disque 
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en bois taillé en biseau. On est arrivé ainsi, dans certains cas, 
jusqu'à une profondeur de 12 à 15 mètres. Lorsque le cy- 
lindre ne peut plus descendre, on en construit un autre dont 
le diamètre extérieur est égal au diamètre intérieur du pre- 
mier. On fait descendre ce second cylindre de la même manière 
que l'on a fait descendre le premier, et Ton arrive ainsi à une 
plus grande profondeur. 

Le parement extérieur des cylindres doit être préparé avec 
soin, afin queTappareil puisse glisser facilement en traversant 
les terres. 

Il est inutile d'ajouter qu'à mesure que le cylindre descend, 
on doit continuer la maçonnerie du revêtement circulaire, de 
façon à être constamment au niveau du sol. 

Cette manière de procéder a l'avantage de mettre les ou- 
vriers à l'abri des accidents. 

Un autre procédé souvent employé et qui présente beaucoup 
d'analogie avec le précédent consiste à creuser le puits jus- 
qu'à ce que les terres ne puissent plus se soutenir d'elles- 
mêmes. On descend alors au fond de l'excavation un fort 
disque en bois plat, ayant la forme d'un anneau. On élève en- 
suite le revêtement en maçonnerie sur ce disque, et on con- 
tinue le forage sur un diamètre plus petit. Les terres placées 
sous le disque sont ensuite enlevées par portions et remplacées 
par des étais qui soutiennent ainsi l'anneau surmonté du 
revêtement ; on continue alors la maçonnerie en dessous et 
entre les étais que l'on enlève successivement l'un après l'autre. 
Les terres extraites des puits sont enlevées avec des bennes 
ou baquets, au moyen d'un treuil à bras placé à l'orifice des 
puits. Mais pour le montage des déblais provenant de la ga- 
lerie souterraine, il est préférable d'employer le manège de 
maraîcher mû par un ou deux chevaux, si toutefois l'excavation 
marche assez vite pour l'entretenir. Au besoin, on remplace 
les chevaux par une machine à vapeur. 

Quand le creusement d'un puits exige l'emploi de la poudre, 
le mineur doit se faire remonter hors du puits, ou à une hau- 
teur d'au moins 20 mètres, aussitôt qu'il a mis le feu à la 
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mèche, sans quoi il serait exposé à être blessé pal* les éelats 
de pierre. 

87. Ventilation. — Tant que la communication des puits 
entre eux n'est pas établie, Tair ne se renouvelle pas sufBiâam- 
ment dans les galeries ; Tacide carbonique gène la respiration 
des ouvriers et éteint quelquefois les lumières ; on peut alors 
établir une ventilation convenable à Taide d'uilë machine 
soufflante lançant de Tair dans des tuyaux en cuir ou en toile 
qui le portent au fond de la galerie. Un petit poêle métallique, 
tenu constamment allumé au sommet du puits, peut, dans 
certains cas, en appelant l'air de la galerie, produire une 
ventilation suffisante. 

Au souterrain d'Amboise, Tair fut renoUVèlé au moyen 
d'un ventilateur placé à l'entrée de la galerie. Cette macÛtie 
envoyait de Tair par des tuyaux en zinc jusqu'au point où les 
ouvriers travaillaient. Un homme suffisait pour faire fonc- 
tionner l'appareil. 

Ce ventilateur (fig. 71) se com- 
pose d'un tambour fixe dans lequel 
tourne librement un arbre portant 
quatre ailettes légèrement cour- 
bées. L'air extérieur pénètre au 
centre du cylindre fixe par une ou- 
verture circulaire D placée au mi- 
lieu de chaque face latérale du tam- 
^^^' ^** bour . La force centrifuge développée 

par le mouvement de rotation de l'arbre à ailettes force 
ensuite cet air à s'échapper parle tuyau de dégagement T qui 
communique avec la surface du cylindre fixe. 

88. Eclairage sous galehîe. — L'éclairage sous galerie $e 
fait par la lampe des mineurs ou par la chandelle. Mais l'éclai- 
rage par la lampe des mineurs est plus économique que celui 
qui consiste à faire usage de la chandelle, aussi on lui donne 
généralement la préférence. 
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89. SotJTBRRAUf Dc Chatelet. — Le souterrain du Châtelet, 
que nous awns fait exécuter au canal du Forez, a été percé 
dans le granit. Ce souterrain a 144 mètres de longueur, 
8',80 de largeur et 3", 98 de hauteur sons clef. Il forme une 
voûte en pleîn-cintre de 3" ,98 de rayoïi dont les naissances 
sont à 1 mètre au-dessus du plafond du canal. 

Le souterrain a été ouvert en ligne droite et tAM puits 
intermédiaires. 

Les déblais du souterrain ont été attaqués par les deut 
ettrémitéâ à la fois, et Texploitation du rocher a été fhité à la 
poudre. 

Aux termes du devis, le percement du souterrain devait 
être commencé à ses deux extrémî- , 

tés par rétablissement d'une galerie 
d'axe abed (flg. 72) de 2 mètres de 
laigeur sur 2 mètres de hauteur et 
pratiquée d*un bout à Tautre. Le 
plafond ad lie la galerie devait ôtrc 

t.1 ^ V nm MA ^1x1 ^ rURnd. du Canal « 

place a 0",80 en contre-haut du 
plan CD des naissances et disposé ^^'' ^^' 

eh pente sùfBsfttlte pour diriger les eaux vers les tôtes. 
La galerife d*axë une fois percée et Taxe du souterrain bien 
^péré, on devait procéder aux déblais d'élargissement EaA, 
^jusqu'au Sommet I de la voûte. On devait ensuite terminer 
^e percement du souterrain par Textraction du déblai de fon- 
dement AEFB. 

En raison de la nature du rocher, il a été nécessaire do 
Voûter plltsleurs parties du souterrain et notamment vers les 
^eux tètes. A la tête aval, il a fallu faire un revêtement total 
Sur 20 mètres de longueur. L'épaisseur do ce revêtement a 
été fixée h l mètre vers les pieds-droits et à 0", 80 au sommet 
âe la voûte. Sur ce revêtement, on a fait une maçonnerie en 
pierres sèches de 0™,30 d'épaisseur. 

D'après les prescriptions du devis, les boisages devaient être 

disposés de manière h prévenir tout ébouleraent et à laisser 

aux agents de Tadministration un passage facile afin de pou- 
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voir vérifier à chaque instant si k direction de l'axe du sou- 
terrain était bien celle du tracé, et si la section était confonoe 
au gabarit indiqué par les profils. 

Voici maintenant comment, sur la demande de l'entrepre- 
neur, le percement du souterrain a été effectué et le boisage 
exécuté : 

La galerie d'axe a été ouverte sur toute la hauteur du dé- 
blai, en deux attaques successives (fig. 73). La galerie supé- 
neure, de â^jGU de hauteur, commençait àla partie supérieure 
du déblai, et la galerie inférieure, de2'°,SS de hauteur, des- 
cendait jusqu'au plafond du canal. Les ouvriers de la galerie 
supérieure, dite d" avancement, conservaient une avance de 5 
à G mètres sur ceux de l'attaque inférieure. 
Les poteaux des cadres de la galerie supérieure ont été rem- 
placés au fur et à mesure 
de l'avancement de la ga- 
lerie inférieure par d'autres 
poteaux partant du plafond 
du canal et atteignant le som- 
met de la voûte [fig. 73). Ces 
derniers poteaux sont indi- 
qués en lignes ponctuées sur 
la ûgure. De cette manière, 
'^^' ' les chapeaux du cadre du 

blindage se sont trouvés toujours soutenus. 
Pour arrivera placer les poteaux définitifs indiqués en lignes 
ponctuées sur la figure, on 
commençait par placer sous 
les chapeaux d'au moins trois 
cadres successifs des longri- 
oes (,( (fig. 74), et l'on soute- 
nait ces longrines au moyen 
de poteaux provisoires P,P. 
On plaçait ensuite sans diCB- 
culté les poteaux définitifs 
BOUS le chapeau du cadre intermédiaire, et l'on eut ainsi un 
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cadre de chevalement représenté par la figure 75. Les poteaux 
définitifs FF avaient i'-jSÛ de longueur. 

Lorsque la galerie d'axe /ii:!i_Zr:jN 

formée par les cadres de che- y'^'iU \ \ 

yalement fut ouverte, on at- //- /if * 

taqua les déblais d'élargis- / / ' / jp ^ 
sèment en battant au large et 
en soutenant le ciel et les pa- 
rois de la voûte au moyen 



d'étais disposés en éventail ^^^' '** 

de chaque côté des poteaux montants P'F. Le boisage a d'ail- 
leurs été disposé de la manière que nous avons indiquée au 
numéro 84. 

Lorsqu'on fut arrivé à 20 mètres de la tète du souterrain, 
on rencontra le rocher solide et il ne fut plus nécessaire de 
boiser. On continua le percement en abaissant le ciel de l'at- 
taque au niveau de l'intrados de la voûte, c'est-à-dire à 3°* ,95 
au-dessus du plafond du canal, puis on battit au large de ma- 
nière à arriver progressivement à la largeur totale de la 
section du souterrain, c'est-à-dire 8™,90. 

La galerie d'aval fut ouverte dans les mêmes conditions que 
celles de la galerie d'amont. 

Pendant Texécution des travaux d'ouverture des deux ga- 
leries, on a vérifié fréquemment la direction des axes afin 
d'assurer le succès du percement. 

La jonction des deux galeries a eu lieu à G2 mètres de la 
tète amont et à 82 mètres de la tête aval. Les deux axes sont 
tombés à 0™,017 l'un de l'autre ; celui de la galerie d'amont à 
0",008 à gauche de l'axe [réel du souterrain, et celui de la 
galerie d'aval à 0"*,009 du même axe. Le percement de ce sou- 
terrain s'est donc effectué avec un succès complet. 

90. Souterrain d'Amboise. — Hon but, son tracé et son 
EXÉCUTION. — But du souterrain d'Amboise, — Le souterrain 
d'Amboise fait partie du système des travaux de défense de la 
Ville contre les inondations de la Loire et de l'Amasse. 
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Afin de justifier le but de l'établissement de ce sotitemin, 
nous allons donner la description sommaire du système de 
défense (Cg. 76). 

La ville d'Amboise, située sur la rive gauche de U Loire, 
est traversée par une rivière appelée l'Amasse, qui alimente 
des usineset des tanneries, et vient se jeter en Loire à sa sortie 
de la ville. 




Les travaux exécutés ont donc eu pour objet de défendre Ica 
ville contre les inondations de la Loire et de l'Amasse. Ite 
comprennent par conséquent un système de défense contre 1*: 
Loire et un système de défense contre l'Amasse. 
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Da côté de la Loire, les travaux se composent : 
/* l)'une digue de 1 024 mètres de longueur, parallèle au 
fieuve; cette digue, marquée par un trait noir sur la figure 76, 
ad mètres de largeur en couronnement et est élevée à i mètre 
au-dessus du niveau de la crue de 18S6. Le talus du côté de 
la Loire est protégé par un perré maçonné dé d'^^iS d'épais- 
seur moyenne ; 

2* De deux éperons reliant les extrémités de la digue au 
coteau insubmersible. 

Le premier éperon relie l'extrémité amont de la digue lon- 
gitudinale au coteau insubmersible en traversant la route 
I (MjMtftementate n*" 3 de Blois à Tours qui longe le quai sur le 
bord de la Loire, Ce premier éperon ou éperon d'amont tra- 
verse en outre la rue de la Concorde avant d'arriver au coteau. 
Trois baieÈ de K mètres chacune, fermées en cas d'inondations 
k Ynide d'îine double rangée de poutrelles, sont ménagées au 
passage de la roiité départementale n*" 3. Une autre baie de 
4 mètres existe au passage de la rue de la Concorde. 

Le deuxiètne éperon relie l'extrémité aval de la digue lon- 
gitudinale au coteau itisubmersible en traversant la route dé- 
partementale n** 3 et la rue de Tours. Deux baies de l mètres 
chacune, disposées également pour être fermées au besoin à 
l 'aide d'une double rangée de poutrelles sont ménagées au 
passage de la route départenlentale n"" 3. Une baie semblable 
îîux précédentes est placée au passage de la rue de Tours ; 

3' D'une écluse placée à l'embouchure de l'Amasse dans 
l'alignement de la digue longitudinale. Cette écluse, fondée 
sur le rocher à 4",?I0 au-dessous de l'étiage, est arrasée à la 
même hauteur que le couronnement de la ligne longitudinale. 
Elle présente six pertuîsde 1",80 de hauteur sur 0",80 de 
largeur, que l'on ferme en temps de crue. 

Du côté de F Amasse, les travaux se composent : 
1° D'une levée AB de 250 mètres de longueur qui barre la 
'vnllée de l'Amasse dans toute sa largeur. Le couronnement 
^e cette levée a 6 tnètres de largeur et est établi à I mètre au- 
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dessus du niveau des plus hautes eaux combinées de la Loire 
et de TAmasse. Cette levée a été construite avec les déblais de 
craie tuffeau provenant du souterrain. Un corroi de 4 mètres 
de largeur a été établi au milieu de la levée sur toute sa Ion- 
gueur ; 

2'' D'un souterrain CD de 800 mètres de longueur percé à 
travers le coteau qui sépare la vallée de TAmasse de celle de 
la Loire ; 

3"* D'une écluse E, établie sur la rivière à la jonction de la 
levée de l'Amasse et du souterrain. Cette écluse a 7", 04 de 
longueur, 6 mètres de largeur et 7"* ,44 de hauteur au-dessus 
du radier. Elle présente quatre pertuis de l'^jOO de hauteur 
sur O'^jOS de largeur. Cette écluse, dont les pertuis se ferment 
au moyen de ventelles, permet de laisser l'Amasse pénétrer 
dans Amboise ou bien de la dériver par le souterrain ; 

4° D'un canal de dérivation faisant suite au souterrain et 
débouchant dans la Loire. Ce canal, exécuté à ciel ouvert, a 
40 mètres de longueur et 6 mètres de largeur en plafond ; 

5° D'un pont P établi sur le canal de dérivation au passage 
de la route départementale de Blois à Tours, sur le quai des 
Violettes. Ce pont a 8 mètres de longueur d'une tète à l'autre; 
il repose sur une fondation en béton de 2", 50 de hauteur, en- 
tourée de pieux et palplanches. La voûte a 6 mètres d'ouver- 
ture et 5°* ,75 de hauteur sous clef. 

D'après la description qui précède, il est facile de com- 
prendre que les travaux exécutés ont pour effet de mettre la 
ville d' Amboise à l'abri des inondations, tant du côté de la 
Loire que du côté de l'Amasse. En effet, quand les eaux de la 
Loire sont basses, on lève les ventelles de l'écluse de dérivation, 
l'Amasse pénètre dans Amboise oîi elle alimente des usines 
et se jette dans. la Loire par l'écluse d'embouchure dont les 
pertuis sont alors ouverts ; quand, au contraire, les eaux de 
la Loire sont hautes, on ferme les pertuis de l'écluse d'em- 
bouchure, ainsi que ceux de l'écluse de dérivation, et les eaux 
de l'Amasse sont jetées dans la Loire par le souterrain. La 
ville d'Amboise se trouve ainsi à l'abri de l'inondation entre 
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la digiie de la Loire en aval et la levée de T Amasse en amont. 

Ces travaux servent également à abriter la ville contre une 
crue de l'Amasse, alors que la Loire est basse ; Técluse de dé- 
rivation ne laisse en effet pénétrer dans la ville que le volume 
d'eau nécessaire aux usines, et le surplus est dérivé par le 
souterrain . 

On comprend maintenant que le souterrain d'Amboise a 
été ouvert afin de dériver les eaux de l'Amasse, dérivation 
devenue nécessaire pour la défense de la ville. 

Tracé de F axe du souterrain. — Pour rendre compte de 
l'opération du tracé de l'axe du souterrain d'Amboise, nous 
avons levé un profil en long s'étendant de la vallée de l'Amasse 
à celle de la Loire et comprenant le coteau qui sépare les deux 
vallées ; nous avons indiqué sur ce profil (fig. 77) la position 
des stations et celles des mâts. 

Les deux extrémités de l'axe du souterrain étaient fixées à 
l'avance, l'une du côté de la Loire, l'autre du côté de l'Amasse. 
Nous partîmes du point donné du côté de la Loire, et à l'aide 
de réquerre d'arpenteur, nous traçâmes sur la montagne et 
avec de petits jalons une ligne droite allant jusqu'à l'Amasse. 
Cette ligne vint tomber à plusieurs mètres en amont du point 
fixé sur l'Amasse pour l'extrémité de l'axe du souterrain. Le 
tracé fut recommencé en partant toujours de la Loire et, après 
trois ou quatre opérations, nous arrivâmes à obtenir une 
ligne droite passant par les deux points extrêmes fixés à 
l'avance. 

Cette ligne provisoire étant ainsi tracée, le théodolite fut 
installé au point A, (fig. 77) sur la crête du coteau et dans 
l'alignement des petits jalons provisoires. Au moyen de cet 
instrument, deux grands mâts m^ et m^ furent placés sur l'île 
Saint-Jean, dans la vallée de la Loire, et dans le plan vertical 
passant par la ligne des petits jalons. 

C^s deux grands mâts m^ et m^ de l'île Saint-Jean ont en- 
suite servi de base et de point de départ. Il est évident que le 
plan vertical passant par les deux points m^ et w, devait, à peu 
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de chose près, passer par le point extrême de Taxe du » 
terrain du côté de l'Amasse. Il pe s'agissait donc p)u« que 
prolonger avec soin Talignement passant par les deux gra 
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mâts m^ et m^. Ces deux mâts avaient chacun 8 mètrei 
hauteur et O^jSO de diamètre, ils étaient surmontés d' 
baguette en fer de 0™,80de longueur et de û"',01 de grosse 



OeUmâmestation A|9 et toujours au moyen du théodolite, 
un mH tUs fqt placé sur le coteau dan^ le plan vertical passant 
parles 4eux premiers n^ftts. 

Gela fait, on installa au point A^ une estrade de H iQètres 
de i)aut^ur sui* laquelle on plaça le théodolite. On put ainsi 
viser les deux mM@ ^1 et m, e\ ppser dans leur prolongement 
deui nouveaux mâts m^ et m^. 

L'estrade fut ensuite transportée à la station A,, d'où Ton 
plaça, dans la vallée de l'Amasse, les deux mâts m^ et m, dans 
le prolongement des deux mâts m^ et m,. 

L'opération fut répétée plusieurs fois en partant des deux 
mâts placés sur Tîle Saint-Jean, et la position des deux der- 
niers mâts m, et m, fut parfaitement déterminée. 

Les deux mâts mi et m. de l'île Saint-Jean et les deux mâts 
an. et m, de la vallée de l'Amasse furent entourés ^ leur pied 
4'un massif en maçonnerie et maintenus en équilibre ^n 
moyen de fils de fer attachés à leur sommet et à de forts pi- 
quets plantés en terre dans un rayon de 10 mètres. 

En outre, des dés en pierre surmontés d'une baguette en 
fer et scellés dans un massif de maçonnerie furent placés au 
pied de chacun des quatre mâts m^, m^, m^ et m„ dans le 
plan vertical passant par l'axe du souterrain. On eut donc 
ainsi un nombre suffisant de points de repère. 

Avec un observatoire S de 24 mètres de hauteur et placé 
sur le point culminant du coteau, on aurait pu diriger des 
rayons visuels sur les deux mâts m^ et m, de l'île Saint-Jean 
et placer immédiatement dans leur prolongement et au moyen 
du théodolite les deux jalons m, et m^ de la vallée de l'Amasse. 

Mais cet observatoire aurait coûté assez cher, et l'on a jugé 
à propos de s'en passer. 

Le souterrain a été ouvert ensuite par ses deux extrémités ; 
la galerie souterraine, du côté de l'Amasse, fut ouverte en se 
maintenant constamment dans le prolongement des deux 
mâts m^ et w,. La galerie, du côté de la Loire, fut ouverte 
dans le prolongement des deux mâts m, et w, de l'île Saint- 
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On s'est servi constamment du théodolite pour déterminer 
la position de l'axe de chaque galerie et se placer exactement 
dans l'alignement des deux jalons qui servaient de base pour 
chaque galerie. 

Lorsque les deux galeries firent leur jonction, la rencontre 
des axes eut lieu avec une déviation de 0",23, ce qui, pour un 
souterrain de 800 mètres de long et d'une largeur de 6 mè- 
tres, était un résultat très-satisfaisant. 

Quant à la pente du souterrain, elle a été déterminée par 
des nivellements de précision et au moyen de repères établis 
aux deux points extrêmes de l'axe. La galerie de la Loire fut 
ouverte avec une rampe de 0"90044 pat mètre, et celle de 
TAmasse avec une pente de 0"',0044 également. Les deux 
pentes se rencontrèrent avec une différence de 0"»027 seule- 
ment. Cette différence fut constatée au moyen des lignes des 
naissances de la voûte tracées sur les parois de chaque galerie 
à mesure de leur creusement. 

M. le préfet du département d'Indre-et-Loire a rendu compte 
au conseil général d'Indre-et-Loire, dans la session de 1863, 
du résultat du percement du souterrain d'Amboise. On lit h 
ce sujet dans le Journal d Indre-et-Loire du 8 septembre : 

a Rapport de M, le préfet. — Le percement du tunnel de 
l'Amasse h Amboise s'est effectué avec un rare succès. » 

Exécution du souterrain. — Le souterrain d'Amboise a 
800 mètres de longueur, 6 mètres de largeur et 5 mètres d 
hauteur sous clef. La pente du radier est de 0",0044 par mè- 
tre. IjC souterrain a été percé dans un terrain composé de 
calcaire crayeux compacte appelé tuffeau^ mélangé de frag- 
ments do pierres siliceuses. 

La tftto amont ou l'entrée du souterrain est placée dans la 
vallée de l'Amasse, et la tAte aval, ou la sortie, dans la vallte 
de la Loire. 

Les deux tôtes du souterrain ont été établies en maçonnerie 
de pierres de taille. 

Les déblais du souterrain ont c'^té attaqui's par les deux ex- 
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trémités à la fois, et Ton s*est dispensé de creuser des puits 
iotennédiaires. 

L'état du rocher aux deux extrémités du souterrain nous a 

obligé à prendre des précautions particulières. Il a fallu 

blinder la galerie de la Loire sur 12 mètres de longueur, et 

celle de l'Amasse sur 3 mètres de longueur. Un revêtement 

en maçonnerie a été établi dans les parties blindées. 

Les deux galeries ont été exécutées de la même manière et 
dans les mêmes conditions. L'extraction des déblais a eu lieu 
au pic, à la pioche et à la poudre. 

La galerie d'amont, c'est-à-dire celle du côté de l'Amasse, 
a été ouverte à 1 mètre au-dessous des naissances de la voûte 
du souterrain. On a placé à cette hauteur une voie de fer sur 
laquelle circulaient les wagons de terrassement. On n'a pas 
pu ouvrir la galerie plus bas, parce que la voie de fer eût gêné 
et retardé l'exécution des travaux d'art que l'on établissait en 
même temps à l'entrée du souterrain. D'un autre côté, les 
eaux de l'Amasse eussent pénétré dans la galerie souterraine, 
et il fsdlait éviter cet inconvénient. 

La galerie d'aval, c'est-à-dire celle du côté de la Loire, a 
également été ouverte à 1 mètre au-dessous des naissances de 
la voûte. On ne pouvait placer la voie de fer plus bas, parce 
q^u'on eût été gêné pour établir les fondations et le radier du 
Pont des Violettes, et parce que, d'un autre côté, le radier de 
la tête aval du* souterrain n'étant qu'à 0°,90 au-dessus de 
l'étiage de la Ijoire, on eût été envahi par les eaux aux moin- 
dres crues du fleuve. 

Au fur et à mesure de l'ouverture des galeries, la ligne des 
tîaissances était tracée sur les parois du souterrain avec de la 
peinture à l'huile. Cette ligne servait à guider les ouvriers 
dans l'exécution du travail. L'axe de chaque galerie était éga- 
lement tracé au moyen de baguettes en fer de 1",S0 de lon- 
gueur, fixées au sommçt de la voûte. 

L'excavation de chaque galerie eut lieu de la manière sui- 
vante : deux ouvriers appelés rôdeurs ouvraient une petite 
galerie supérieure suivant le segment CDE (fig. 78) au moyen 
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du pic et de la pioche. Pette petite galerie avait 1»,80 de hau- 
teur. 
D'autres ouvriers enley^ent enauita aveo le pic, la pioche 

et la inine la 2one inférieure ^EG 
sur 2»',20 de hauteur pi &^ytù de 
largeur. On laissa de chaque côté 
d^s parois m gras de 0^,30 qui ne 
fut enlevé qu'après le percement 
complet du souterrain et lorsque 
les alignements des parois défi- 
nitives furent déterminés exacte- 
oient. 

Les deux ouvriers rpctei^rs travaillant dans la couronne 
supérieure CDE conservaient gépéralement une avance d'en- 
viron 40 mètres de long^^ur sur les ouvriers travaillant ài 
rét^ge inférieur. Les déblais de cette petite galerie étaient. 
jetés directement dans le \yagon avec la pelle, ou bien ils 
étaient amenés daqs les wagons au moyen de brouettes ou de 
madriers. Les madriers étaient nécessaires pour permettre 
TaQcès des wagons. 
Les déblais à la iQine du massif ÂGE6 s'effectuaient de la 

manière suivante : soit MNPQ le plan 

du ipassif à enlever (fig. 79). Nous 

venons de voir que ce massif avait 

2*°, 20 de hauteur. On pratiquait de 

chaque côté du massif une entaille 

de 2 mètres de longueur, O'^fid de 

largeur et ayant pour hauteur celle , 

du massif. Ces entailles sont appelées cheminées par les ; 

ouvriers. 

On perçait ensuite en a et en h des trous de mine verticaux 
de 1",60 de profondeur et O'^jOo de diamètre. Ces trous de ; 

mine étaient creusés avec la barre à mine - 
"^ terminée à ses deux extrémités par des ci- 
seaux aciérés (fig. 80). Après avoir intro- 
duit la mèche de sûreté et une charge de poudre de la 
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Ja la hauteur du trou, on mettait le feu à la mèclie. 
ûf éclatait ensuite et se brisait en morceaux. On a ainsi 
tep des blocs de rocher cubant jusqu'à 16 mètres, 
léblaie étaient ensuite transportés hors de la galeria 
iQ d'un wagon traîné par un 
it roulant sur une voie de 
3 avons donné la description 
>n au numéro 36, p. 4d, 
des rails au numéro 37, 

ue le souterrain fut ainsi 
'un bout à l'autre sur toute 
n AGDEG (fig. 78), on ar- 
alignements des parois dé- 

du souterrain, et les dé- 
rent extraits jusqu'à ces 
ents, c'est-à-dire jusqu'à 
■s de chaque cAté de l'aie 
irrain. 

laque c6té du souterrain, 
lies avaient été creusées 
sone intérieure AGHI 
, afin de faciliter l'écoule- 
s eaux que l'on trouvait 
outerrain pendant l'ouver- 
la galerie ACDEG. Cette 
lit autre chose que de l'eau 
tion, c'est-à-dire l'eau que 
ent les bancs de pierre et 

appelle vulgairement eau 
ère. 

on procéda à l'enlève- 

la zone inférieure AGHI, appelée sous-pied par les 

iblais ont été attaqués au milieu de la longueur du 
n et chargés dans les wagons A et B (flg. 81). La 
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ligne MN indique le milieu de la longueur de l'àxe du sou— 
terrain.! 

Le wagon A transportait les déblais dans la vallée de TA — 
masse et le wagon B les transportait dans la vallée de la Loire. 
L'excavation DCEF allait donc toujours en s'agrandissant, et 
l'on est ainsi arrivé aux deux extrémités du souterrain sans 
avoir été gêné par les eaux de l'Amasse ni par celles de la 
Loire. 

Résultat des travaux (TAmboise. — Les travaux de la ville 
d'Amboise se sont trouvés soumis, alors qu'ils étaient à peine 
achevés, à l'épreuve de l'inondation du 28 septembre 1866. 
L'expérience a été décisive : les levées de l'Amasse et de la 
Loire ont été imperméables, et tous les ouvrages d'art ont 
admirablement fonctionné sur toute la ligne et dans toutes 
leurs parties. Le succès a été complet, et la ville s'est trouvée 
à l'abri de l'inondation. C'est là un triomphe bien légitime 
pour M. de Vésian, ingénieur des travaux et auteur du projet. 

Les désastres causés à Amboise par la crue du 28 septem- 
bre 1866 ont eu lieu dans le faubourg du bout des ponts, 
situé sur la rive droite de la Loire, c'est-à-dire sur la rive op- 
posée à la ville et, par conséquent, en dehors de l'enceinte de 
protection ou des travaux de défense. 



ARTICLE VIII. 

91. Machines a draguer. — Les principales machines à 
draguer sont : la drague à main, la drague à treuil, la drague 
à hottes ou à roulettes, le bateau dragueur et le bac à râteau. 

92. Dragues a main. — La forme de cette drague varie avec 
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la nature du terrain qu'il s'agit d'extraire. Cette forme est 
souvent celle d'un coffre de tôle ouvert par-devant et par- 





Fiff. 82. 
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dessus (fig. 82 et 83). Les parois sont percées de trous afin de 

permettre à l'eau de s'écouler. 

Quelquefois la drague à main présente une forme arrondie 
suivant un profil de gouttière. 

La drague à main est munie d'une douille recourbée de 
manière à être manœuvrée en tirant. Cette disposition est 
d'autant plus favorable qu'elle facilite la manœuvre de l'outil 
et ne permet pas à la matière de s'échapper de la drague au 
moment où on veut la monter. Pour faire mordre la drague 
dans le terrain, l'ouvrier doit appuyer l'extrémité du manche 
sur son épaule et peser sur ce manche avec les mains à envi- 
ron 1 mètre au-dessous. 

93. Dragues a treuil. — Les dragues à treuil sont plus 
fortes que les précé- 
dentes, parce qu'elles 
sont employées dans 
des terrains résistants. 
Dans les draguages 
exécutés pour les fon- 
dations de l'écluse de 
l'Amasse à Amboise, 
on s'est servi de dra- 
gues ayant la forme 
indiquée par la figure 84. La manœuvre d'une drague exigeait 




Fig 84. 
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quatre hommes, savoir : un pour diriger la drague au moyen 
du manche, deux pour tourner la manivelle du treuil autour 
duquel s'enroulait la corde ab^ et un pour décharger la drague. 
Le treuil était placé sur le bord de la fouille. 

94. Drague a hottes ou a roulettes. — Cette machine 

(fig. 83) se compose d'une chaîne 
tournant sur trois cylindres mobiles 
autour de leur axe. Les deux cylin- 
dres inférieurs appelés rouleaux 
touchent le fond, et le cylindre su- 
périeur, qui n'est aiitre chose qu'un 
treuil, est établi au-dessus de l'eau 
sur un échafaudage. Â la chaîne 
sont adaptés, de distance en dis- 
tances, des godets ou hottes en forte 
tôle, percés de petits trous qui lais- 
sent écouler l'eau, et terminés par 
un bec saillant avee lequel ils pé- 
nètrent facilement dans le sol. La 
chaîne est mise en mouvement par 
des hommes ou un manège qui agissent sur le treuil par 
l'intermédiaire d'engrenages. 

On place ordinairement cette machine sur un chariot à 
rouleaux, et le chariot sur un échafaudage. 

La liiachine à hottes est fréquemment ernployéé pdur le 
curage des canaux, et on s'en sert même dans les graviers ré- 
sistants en posant des griffes entre les hottes. 

93. Bateau dragueur. — Le bateau dragueur est un bateau 
ordinaire sur lequel est monté une machine à .vapeur qui fait 
mouvoir un chapelet à godets analogue à celui qui sert à 
élever l'eau. Les godets sont en fer très-fort, de manière à 
pouvoir pénétrer dans les fonds résistants. Le chapelet est 
placé sur l'un des côtés du bateau avec une inclinaison qui 
varie suivant la profondeur à laquelle on veut draguer. Les 
déblais sont reçus dans un batelet appelé marie-salopé et 
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^ ptbi Au hOiû dti bateau dràgiieur, en aval du chapelet. 
hb eliapelët à godets est quelquefois placé au milieu du ba- 
itflu appelé marie-salope. Dans ce cas, les déblais sont réÇus 
dans un couloir en bois qui les verse dans (In batelet rangé le 
long du bord. 

Deut batetlui dràgiiëUrs ont été employés au [iolit Mont- 
lAiis poitr déblayer l'emplacëinent de ce pont danS le lit de 
Il Loire; 

A Nantes, on emploie les bateaux dragueurs pour enlever 
le sable de la Loire et en faire des approvisionnements pour 
là ville. 



9fl. 13ac a RATEAUX. — Uu bac à râteaux n'est autre chose 
qu'un grand bateau carré à fond 
jdat ea amont duquel est sus- 
pendue une pelle ou vanne munie 
d'aiies trapézoïdales à charniè- 
res. Cette vanne est mobile, c'est- 
i-diré qu'on peut l'enfoncer plus 
oii moins dans ia vase au moyen 
dé tordes qiii s'enroulent sur un 
treuil placé dans le bateau. 

La vaiine (fig. SG) est armée de 
dents par le bas et présente ainsi 
la forme d'un rftteau à sa partie 
inférieure. 

On fait usage du bac h rAteau 
pour opérerle curage des canaux 
lie dessèchement et le dévasement 
au lit des rivières. "'' "' 

C'est ainsi qiie, pour ciirer les canaux de dessèchement dés 
marais de Rochefort et les canaux sur les bords de la Gironde, 
oh les barre au moment où la marée va descendre. L'eau, en 
s'élevaiitën dmont du bateau et en s'abaissantenaval, produit 
bientôt une pression capable de mettre le bateau en mouve- 
ment. Lé râteau de là vanne sillonne ime coitche de vase qui 




1S2 TERRASSEBIENTS. 

se met en suspension dans Teau et voyage en avant de 1 
vanne; le tout prend une vitesse de 0™,30 à 0*,40 par se 
conde. Chaque couche que Ton enlève par ce moyen a 0",1 
à 0",22 d'épaisseur. 

Le dévasement de la Sèvre niortaise, depuis le barrage d« 
Bazoin jusqu'à Tanse du Brault, s'opère au moyen de plusieurs 
bacs à râteaux accolés ensemble pour barrer la rivière. L'opé- 



ration se fait au moment où une crue commence à apparaître 

97. Draguages en ut de rivière. — On appelle draguag 
l'opération qui consiste à extraire des déblais sous l'eau a 
moyen d'outils appelés dragues. 

Les draguages en lit de rivière ont pour but de faire disp 
raître les hauts-fonds et de creuser un chenal d'un tirant d'ea 
suffisant pour le service de la navigation. 

Dans les terrains tendres, les draguages sont exécutés av^c 
les dragues à main jusqu'à 2 mètres au plus de profondeuiar, 
et les déblais sont déposés dans des batelets. 

Au-dessous de 2 mètres, on se sert des dragues à treuil ou 
bien de machines à draguer établies sur des bateaux ou d.^ 
échafauds. Ces machines peuvent être des chapelets munis 
hottes à griffes et mus par un manège ou par la vapeur. 

Dans les fonds en pierre tendre, on peut désagréger le 




Fig. 87. Flg. 88. 

cher, soit avec une espèce de charrue (fig. 87) qui sillonne le 
fond, soit avec une herse à dérocher (Gg. 88). Cette herse a 
une forme triangulaire et a ses côtés armés de dents en fer. 
Elle est traînée par un batelet. Les éléments désagrégés sont 
ensuite emportés par le courant. 

Lorsque la pierre est dure, mais délitée et fendue, on in- 
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Produit dans les joints de forts leviers en fer que Ton enfonce 
à coups de mouton, puis on ébranle et on soulève les parties 
disjointes au moyen d'un cordage attaché à l'extrémité de 
chaque pieu. 

Enfin, lorsque le rocher est compacte et d'une dureté telle 
qu'on ne puisse l'attaquer avec la herse, la pince ou le levier, 
on a recours à l'emploi de la mine pour le faire 
éclater. 

Pour déblayer l'arche marinière du pont de 
Beaugency, sous laquelle passe le chenal navigable 
de la Loire, nous avons employé de la poudre en- 
fermée dans des boîtes et tubes en fer -blanc 
(fig. 89). 

Ces boîtes étaient introduites dans des trous 
cylindriques ouverts préalablement dans le rocher 
avec la barre à mine. L'opération a parfaitement 
réussi. On a enlevé 262 mètres cubes de pierre, et 
la voie navigable s'est trouvée déblayée jusqu'à 
O'jSO au-dessous de l'étiage. 

Lorsque les bancs de rocher formant le fond du lit d'une 
rivière ont été désagrégés et divisés en fragments plus ou 
moins volumineux, on procède à l'en- 
lèvement des blocs détachés au moyen 
de tenailles, de la cloche à plongeur 
ou du scaphandre. 

Tenailles. — Dans le service du 
balisage de la Loire à Orléans, on 
s'est servi, pour extraire des pierres 
du fond du lit du fleuve, de tenailles 
ayant la forme représentée par la 
figure 90. Ces tenailles ont des dimen- 
sions variables; chaque branche de 
celle que nous indiquons a 2"°, 30 de 
longueur et se termine à son extrémité supérieure par un 
anneau auquel on attache une corde. En tirant les cordes, la 
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tenaillé se ferme pour saisir là pierre à etilévèl'. Soutétit 
aussi, pour manœuvrer plus facilement la tenaillé et là di- 
riger au point convenable, sous une cei'taine protetideiit 
d'eau, on la manœuvre au moyen d'un long manche en btlis 
fixé au point de rotation A des deux branches. Oti peut aussi, 
si on le préfère, allonger chacune des branchés supérieures 
avec un manche en bois que Von fixe au moyen d'une ddUille 
et d'une vis à pression. 

Cloche à plongeur. — La cloche à plongeur n'est autre 
chose qu'une cuve renversée en fonte ayant la forme arrondie 
d'une cloche ou la forme d'un parallélipipède. La cloche a une 
hauteur de 2°*,50 et une largeur de 2 mètres environ. Elle est 
descendue dans l'eau au moyen de câbles attachés à un an- 
neau fixé à la cloche. Enfin elle est éclairée soit par des len- 
tilles en verre placées à la face supérieure, soit par des ouver- 
tures circulaires pratiquées dans cette partie supérieure et 
fermées par des verres très-épais. 

Le l-enouvellement de l'air s'opère à l'aide de tuyaux, dont 
l'un permet à l'air vicié de s'échapper en ouvrant un robinet, 
et dont l'autre communique à une pompe qui envoie de l'air 
sous la cloche. La pompe est à peu près semblable à une 
pompe à incendie ; elle est établie sur un bateau. 

A l'aide de la cloche, on peut travailler à de grandes pro- 
fondeurs sous l'eau, soit pour construire des maçonneries, 
soit pour retirer le chargement de bateaux naufragés. 

Scaphandre. — Le scaphandre est un vêtement imper- 
méable en caoutchouc, dont se couvre la plongeur de là tête 
aux pieds ; sa tête est erifermée dans une cloche de verre 
ou dans un casque en cuivre qui reçoit de l'air par un 
tuyau communiquant avec une pompe établie sur un bateau 
(fig.9J). 

Cet appareil permet au plongeur de travailler sous l'eau â 
de grandes profondeurs et d'y rester pendant cinq ou six 
heures et même plus. Il peut au besoin n'en sortir que pour 
prendre ses repas. 



Au mois â'àoût 1853^ nous avons opéré le sàUvetage d'un 
bateau échoué en mars t847 dans le Ut de la Loire, entre 
Meung et Beaugency, et nous avons eraplojé à cet effet l'ap- 
pareil de sauvetage de MM. Delange et Eraoux, 

Le bateau échoué était recouvert d'une couche de Sable de 
1",60 d'épaisseur, et il y avait sur le sable une hautètif d'eau 
de 2" ,90, de sorte que le bateau se 
trouvait à 4*° ,S0 au-dessous du niveau 
de l'eau. 

Un vannage de 20 mètres de Ion- 
^eur fut établi à l'àmont du bateau 
Afin â'atltortir le courant et de faciliter 
les opératibns du draguage et dU sau- 
vetdge. 

Le sable ayant été dragué, le plon- 
geur retira du bateau les marchandises 
qu'il tionteiiàli, c'est-à-dire des bou- 
teilles |d'acide sulfurique, des caisses 
deblaticdeMelidOn, de bleu de Priisse, 
de jaune de chrome et un graiid ilotn- 
bré de fbiiilles de tôle. Les débris dii 
bïteaU hâlifragé Rirent également ré- 
tii^s: 

lËh 1885^ lieiis âVtJiis fait, sotis là 
^^ëetidfi|ier9ahhëlledeM.riiigëtliËur 
en ehêf dollitji les études pouM'éta- 
blissement d'un barrage mobile à Or- 
léans. Dans ces expérietices, nous 
avons fait de nouveau usage du sca- 
phandre. A plusieurs mètres sous 
l'eau, le plongeur recepa des pieux avec 
unescieà main et enfonça ensuite sur 
leur tête de gros tire-fonds en tfer. 

Les vêtemetits en caoutchouc étaient "*' "'' 

loués 2S francs par jour et la pompe 6 francs. 
Ndus allons maiti tenant ddhnerla descrtptibtt dii scaphandre 
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de MM. Delange et Ernoux, en suivant Tordre dans lequel 
les vêtements se superposent. 

La figure 91 représente le plongeur revêtu du scaphandre. 

L'appareil se compose dans son ensemble : 

1** D'un pantalon montant, à pieds, en coutil caoutchouté 
ne laissant découvert que le visage de l'homme ; 

2° D'un gilet en coutil caoutchouté maintenu au moyen 
de pattes ou boucles ; 

3° D'une collerette en cuivre pesant 5 kilogrammes placée 
sur les épaules autour du cou. La partie supérieure de cette 
collerette est circulaire et porte un pas de vis ; la partie infé- 
rieure porte un corsage ou bourgeron c en coutil qui descend 
jusqu'aux hanches. La collerette est garnie en dessous d'un 
coussin en crin destiné à empêcher la pression sur les épaules 
et le cou ; 

4" D'un pantalon supplémentaire en coutil ordinaire des- 
cendant au-dessous des genoux et protégeant celui de dessous 
contre les déchirures ; 

S° De bottes ou brodequins D avec semelles en plomb, 
chaque semelle pesant 1 kilogrammes ; 

6° D'un collier B en plomb pesant 45 kilogrammes et placé 
sur la collerette en cuivre. Ce collier est composé de morceaux 
de plomb assemblés au moyen de charnières sur le derrière 
et les côtés. Les deux parties de devant sont arrêtées au moyen 
de pitons et cadenas à ressort, ce qui permet au plongeur 
d'ôter ce collier à volonté en cas d'accident, lorsqu'il veut re- 
venir au-dessus de l'eau. 

Le collier et les semelles en plomb des brodequins ont 
pour but de maintenir le plongeur en équilibre sous l'eau; 

7*" D'un casque A en cuivre étamé de forme ovoïde, pesant 
7 kilogrammes et se vissant sur la collerette. Ce casque porte 
deux yeux en verre, dont l'un est fixe, tandis que l'autre est 
formé d'un châssis rond en cuivre et à vis, ce qui permet de 
donner de l'air au plongeur aussitôt qu'il sort de l'eau. Les 
deux verres sont protégés par un grillage en fils de laiton. 
.^afin le casque porte un conduit destiné au passage de l'air 
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servant à la respiration du plongeur. Ce conduit est fixé par 

un raccord à vis et à goupille au haut du casque et commu- 
nique avec le tube ascensionnel qui reçoit Tair de la pompe ; 

8" D'une paire de gants en toile caoutchoutée serrés au 
poignet par un bracelet en caoutchouc, afin d'éviter le passage 
de Teau ; 

9" D'une ceinture de sauvetage avec anneaux sur les côtés. 
Cette ceinture est serrée à la taille avec boucles et anneaux ; 

40"* D'un cordon d'appel fixé à l'un des anneaux de la cein- 
ture et servant à avertir en cas de nécessité. 

L'air nécessaire au plongeur lui est envoyé au moyen d'une 
pompe à deux pistons placée sur un bateau. L'air circule dans 
une suite de tuyaux élastiques, en caoutchouc, maintenus à 
leurs jonctions par des douilles à vis en métal arrêtées par des 
Iroches d'arrêt afin d'empêcher le dévissage. 

L'extrémité de ces tuyaux est fixée de la même manière au 
casque à la jonction du conduit d'air. 

L'air refoulé par la pompe circule dans le casque et trouve 
son passage au-dessous de la collerette, en passant entre le 
pantalon de caoutchouc et le corsage, au bas duquel il sort en 
Tefoulant l'eau et en produisant un bouillonnement très-sen- 
sible au-dessus de la tête, du plongeur. Ce bouillonnement 
permet de suivre tous les mouvements du plongeur sous l'eau. 
Cet appareil présente toutes les conditions de solidité dési- 
rables et permet une alimentation d'air continue. — Le plon- 
geur descend à l'eau et en sort au moyen d'une échelle ordi- 
naire. Si le plongeur s'éloigne de l'échelle, il doit y attacher 
une corde qu'il tient à sa main et qui lui permet de retrouver 
son chemin. 

On peut employer le scaphandre au sauvetage des bateaux 
échoués, à la recherche d'objets tombés à l'eau, à la pêche du 
corail, etc. On peut encore s'en servir pour exécuter sous 
l'eau des ouvrages de construction ou de restauration, pour y 
faire des revêtements en ciment, et enfin pour y visiter les 

travaux de fondations. 
C'est ainsi qu'en juin 1868, des afTouilleraents s'étant pro- 
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duits dans les fondations de Time des piles 0u viaduc de Qré- 
n^s, établi sur la Loire s^u passage de la ligne du chemin de 
fer de Saint-Étienne au Puy, il a fallu reprendre ces fonda- 
tions en sous-œuvre. Un batardeau de 3 mètres de hauteur 
sur 1^,60 d'épaisseur, et composé de deux files de palplaqches, 
fut établi autour de la pile. Après le draguage dans Tintérieur 
de ce batardeau, on fit enlever le sable qui se trouvait dans 
les poches et cavités du rocher sur lequel reposait le )}atardeai|, 
par le scaphandre, qui fut employé ainsi pendant quinze jours 
à cette opération. On coula ensuite la glaise sur une hauteur 
de 3"',S09 et on obtint un batardeau parfaitement étanche. 
On a pu épuiser ensuite et mettre à sec tout le pourtour 
de la pile ^u moyen d'une pompe Letestu, et nous avons 
pu descendre dans l'enceinte et constater que le mauvais 
état des fondations tenait à ce que le béton s'était délavé 
pendant l'opération du coulage lors de la construction du 
viaduc. Des maçonneries ont alors été faites sous la pile et 
un revêtement maçonqé a été exécuté tqgt ^u pourtour des 
fondations. 

Scaphandre Cabirol, — Pans l'appareil Ge^birol, il y a sur 
le devant du casque quatre glaces qui permettent au plongeur 
de voir de tous côtés, et qui sont protégées contre les chocs par 
un grjUage en fil de cuivre. A l'endroit qui correspond à la 
bouche est une espèce de soupape-robinet à laquelle le plon- 
geur peut avoir recours et chasser l'air à l'extérieur quand il 
en a trop, L'air nécessaire à la respiration, et fourni p^r niiB 
pompe à air, arrive par un tube qui se rattache au côté gau* 
che du casque; sur le côté droit est la soupape qui laisse 
échapper l'air respiré et celui que la pompe fournirait en trop 
grande abondance. 

Appareil respiratoire. — Cet appareil se rapproche beau^ 
coup de celui du plongeur; jl consiste en une hotte ou espèce 
de havre-sac rempli d'air qui se niet sur le dos, et qui est en 
communication avec la bouche par deux tubes en caoutchouc^ 
Ces deux tubes aboutissent à une espèce de poire d'angoisse 
iffgk fçrme \dk bouche hermétiquement et empêche l'air exté- 



%r 4*y pénétrer; un pinoe-ji^z et des lunettes avec iqpnture 
de caoutchouc p;*otégent le nez et les yeux. 

VJpnme ireyètu de cet appareil peut séjourner impupéjnent 
peo(}ant Yiitjgt à trente minutes dans les milieux i)*respira^Ies, 
opéfer pn sai^vetage ^u n^îlieu de ]a f|iniée, ^escepdrp dans 
les puits et dans tous les endroits 4ont Tatmosphère délétè)*e 
est à reflout^r- 

Mordants. — On trouve souvent aussi dans le lit d'une 
rivière des pieux qui peuvent former obstacle à la navigation 
et causer de graves accidents. On procède alors à Tarrachage 
des pieux au moyen de colliers en fer appelés mordants. Ces 
colliers sont armés, à leur partie inférieure, de dents qui pé- 
nètrent dans le bois. Chaque collier est, en outre, muni d'un 
anneau en fer dans lequel passe un câble qui vient s'enrouler 
sur un treuil placé sur bateau. Le bateau doit être solidement 
amaryé avec des ancres et tenu en équilibre au moyen de bé- 
quilles latérales, de manière à ce qu'il n'y ait pas d'oscilla- 
tions. L'échafaudage portant le treuil doit être solidement 
établi sur le bateau. Le mordant étant jeté autour du pieu 
prend une position oblique par rapport à ce pieu, et lors- 
qu'on soulève le cordage au moyen du treuil, les dents 
du collier pénètrent dans le pieu, qui est arraché alors faci- 
lement. 

Il peut y avoir aussi dans le lit d'une rivière des ob- 
stacles cachés, tels que des bouts de pieux, des troncs d'ar- 
hres, des pointes de rocher, etc. Pour trouver ces obstacles, 
on se sert d'une chaîne dont chaque extrémité est attachée à 
un bateau ; on fait cheminer les bateaux sur la rivière de ma- 
nière à ce que la chaîne traîne sur le fond du lit, et s'il y a 
des obstacles, la chaîne les rencontre nécessairement. On fait 
alors disparaître ces obstacles par les moyens que nous avons 
indiqués. 

Q^. DBACiii^G^a DANS UNE ENCEINTE. — Dauslcs euceinte^ de 
pieu^ et palplanphes, la m£^n(Buvre des dragues n'est point 
gênée par le cqiir^nt de l'e^u ; aussi, dî^ns les terrains peu 
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résistants, on peut se servir des dragues à main jusqu'à 3 ou 
4 mètres au-dessous du niveau de Teau. 

Dans les fonds résistants, on a recours à Temploî des dra- 
gues à treuil. Quand les draguages sont difficiles, on se ser^^ 
des machines à draguer, et notamment de la drague à hottes .^ 
qui est généralement employée. 

Enfin, quand les terrains à draguer sont d'une nature tro|[~ 

difficile, on fait usage de la mine et on a recours à la cloch ■ 

h plongeur ou au scaphandre. 

Dans les fouilles des fondations de Técluse de l'Amasse l 
Amboise, les draguages ont été exécutés au moyen des dragu^^ 
à treuil, dont nous avons donné le dessin au numéro 93, p. i4fc3. 

Dans ces mêmes fouilles, il s'est trouvé de grosses pierr^es 
que Ton a enlevées au moyen d'une forte griffe à trois deik^ -ts 




Fl«. 92. 



(fig. 92). La manœuvre de cette griffe se faisait à l'aide à'^^^^ 
treuil et de la même manière que celle des dragues. 

On n'obtient pas toujours un plan inférieur de déblai b -^en 
régulier par l'opération du draguage. Il reste toujours çà etfC' ^^ 
quelques parties saillantes auprès de parties trop creuses. ^^ 
opère alors le régalage en rejetant les parties saillantes d^^^^ 
les cavités voisines. A cet effet, on promène dans l'encei":^^^ 
un cadre vertical fortement fixé à un châssis horizontal ^su- 
périeur, que l'on fait mouvoir au moyen de rouleaux ^w'* 
deux parties d'échafaudage. La traverse inférieure du ca^'^ 
vertical descend au niveau auquel on veut arraser le fond d^ 
la fouille, et elle est maintenue dans sa position par VJ^c 
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charge plus ou moins forte. Quand, par le mouvement du 
cadre, on a fait disparaître les parties saillantes, on comble 
les parties creuses en y coulant du béton au moyen de tré- 
mies. 

Le régalagp du fond d'une fouille peut se faire aussi en 
promeiilint sur la surface du rocher un large et lourd râteau 
à dents de fer. 

Ce râteau (fig. 93) est emmanché à une pièce de bois et 
tiré par un cabestan. Il est d'ailleurs 
maintenu par des hommes qui le di- 
rigent dans son mouvement et le sou- 
lèvent lorsqu'il s'accroche. Les ma- 
tières sont entraînées vers les parties 
déprimées de l'enceinte, d'oîi on les 
retire au moyen de la drague à hottes. 

Pour faire disparaître le sable et le 
menu gravier, on remplace le râteau 
par un balai que Ton fait mouvoir 
d'amont en aval afin de profiter de 
l'action du courant. 

Lorsque l'opération du draguage est 
terminée, il peut arriver que le fond 
de la fouille présente des parties dé- 
pourvues de rocher, ce qui peut pro- 
duire des tassements inégaux, la ré- 
sistance n'étant pas uniforme. Pour obvier à cet inconvénient, 
on doule du béton dans les lacunes qui ne contiennent que 
du gravier ou du sable. 




v^ 



Fig. 03. 



99. Draguages au canal de suez. — Nous extrayons ce qui 
suit d'une notice imprimée chez Auguste Vallée sur les travaux 
du canal maritime de Suez : 

« Du côté de Suez, on n'avait encore donné d'impulsion 
rigoureuse à aucun travail ; la crête du Sérapéum était à peine 
enlevée. C'est dans cette partie surtout que la Compagnie 
avait compté employer les ouvriers indigènes ; et si elle avait 
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obtenu les escouades d'ouvriers que lui procurait auparavant 
le gouvernement égyptien^ nul doute que vers SueE surtout 
l'enlèvement des terres à la brouette et au panier ti*eût été 
conduit avec une grande activité. 

« Dans cette situation, la première chose à hite était évi- 
demment de commander des dragues d'une gratide puissance 
et do les commander en grand nombre. Mais comment en 
combiner les organes? 

a Ce n'est pas tout que de faire tourner, au moyen de la 
vapeur, un chapelet de godets qui creusent le sol et enlèvent 
la terre. 

ce II faut verser le contehu de ces godets et le porter quel- 
que part ; travail long, qui, selon les moyens employés, peut 
devenir tellement dispendieux, qu'il rende impossible l'opé- 
ration même. 

« L'enlèvement ordinaire des terres draguées se fait de la 
manière la plus simple : 

(( Les déblais sont versés dans des caisses placées dur des 
bateaux qui accostent la drague. Lorsque ces caisses sont 
pleines, le bateau s'éloigne et va les porterie long de la berge. 
Là sont installées des grues qui saisissent les caisses, les 
élèvent, tournent sur elles-mêmes, et peuvent verser ainsi les 
déblais à une distance de quelques mètres dans des wagons de 
chemin de fer. 

a Ce procédé très-simple est impraticable lorsqu'il s'agit 
d'opérer sur des masses très-considérables de déblais. Il est 
trop lent et trop coûteux. 

« Avec cette méthode, il eût été impossible de prévoir le 
terme des travaux du canal. 

(( On comprit alors la nécessité de construire des appareils 
nouveaux appropriés à un travail d'une importance excep- 
tionnelle, dont ou n'avait pu prévoir jusqu'alors les exigences, 
et qui entraînait l'emploi de moyens inusités. 

« Un couloir qu'on avait adapté dès le principe aux petites 
dragues, alors qu'elles draguaient contre les berges, donna 
l'idée d'un long couloir que nous allons décrire : 
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« Pour verser les déblais sur le bord, notamment dans les 
bassins de Port-Saïd, on avait imaginé de placer sous les 
godets des dragues une rigole en bois ou en tôle. Elle recevait 
les déblais et les laissait couler à terre. L'inclinaison de cette 
rigole suffisait pour l'entraînement naturel des vases ou des 
sables extraits par les dragues. Mais cette inclinaison ne pou- 
vait être maintenue qu'à la condition que les dragues res-' 
tassent près du rivage où l'on jetait leur produit. En reculant 
ces appareils pour creuser le canal, à son centre par exemple, 
c'est-à-dire à 50 mètres du bord de l'eau, on rendait le couloir 
inutile. On pouvait, en effet, l'allonger, mais alors il n'avait 
plus de pente. Les déblais que la drague y eût versés en au- 
raient encombré l'orifice et ne seraient pas parvenus jusqu'à 
terre. Or, en supposant qu'on draguât au milieu du canal, ce 
n'était pas seulement 50 mètres ou la moitié de la largeur 
totale de ce canal qu'il fallait donner au couloir, mais 1 ou 
20 mètres de plus ; car il ne suffisait pas qu'on portât les dé- 
blais sur le boid de l'eau, il fallait qu'on les jetât beaucoup 
plus loin, en prévision des élargissements futurs, et surtout 
pour éviter les éboulements partiels de la banquette dans le 
canal même. 

« La solution de ce problème a été trouvée. 

oc On a commencé par élever aussi haut que possible le bâti 
de la drague, au sommet duquel montent et tournent les seaux 
après leur sortie de l'eau. Pour éviter que ce bâti, fort lourd 
et qui déplaçait le centre de gravité, n'entraînât la coque de la 
drague et ne la fît chavirer, on Ta renforcée au moyen d'une 
charpente en fer, disposée sur les côtés en s'appuyant sur un 
chaland. 

a A la hauteur où les godets versent les déblais qu'ils ont 

apportés du fond, le couloir est placé ; il a, dans certains cas, 

jusqu'à 70 mètres de long. Qu'on se représente une immense 

colonne de fer et de tôle qu'on aurait coupée du haut en bas, 

et dont la moitié serait couchée de manière à former un pont 

partant de la drague et arrivant à terre. 

« Ce pont^queduc est supporté, entre la drague et la terre, 
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par un solide appui qui repose sur un chaland, autrement dit 
un bateau plat ; mais il ne touche pas la berge. On le main- 
tient au contraire à une certaine hauteur au-dessus du sol, 
aûn que les déblais puissent tomber commodément à terre 
lorsqu'ils ont roulé du haut du couloir jusqu'à son embouchure. 

(c Restait à surmonter la difficulté principale : le défaut d'in- 
clinaison du couloir, dont la pente était nécessairement peu 
sensible à cause de sa longueur et du peu d'élévation de son 
point d'attache et de départ. Comment parviendrait-on à en- 
traîner les déblais jusqu'au bout de cette rigole? 

(( On avait fait plus d'un essai sur des couloirs moins longs. 
On avait, par exemple, placé sur les côtés des hommes munis 
de perches et de râteaux ; ils poussaient les déblais qui s'arrê- 
taient en route et dégageaient la rigole. Mais appliqué à 
d'énormes appareils, ce moyen était aussi insignifiant que 
coûteux. La besogne était bien au-dessus de la force des bras, 
et les résultats étaient nuls. 

(( Quelqu'un remarqua que les godets, en se renversant 
pour vider les déblais dans les couloirs, laissaient couler une 
certaine quantité d'eau qu'ils avaient apportée mêlée aux dé- 
bris solides. Cette eau descendait en minces filets qui, s'in- 
troduisant entre les monceaux de terre et de sable réunis dans 
le couloir, les délayaient, les désagrégeaient, et finalement en 
entraînaient une partie. Ce fut un trait de lumière. 

a Entretenir dans le couloir un courant d'eau ni trop fort 
ni trop faible, car trop fort, il aurait passé par-dessus les bords ; 
ettrop faible, il eût été absorbé par les terres amoncelées : tel 
était le remède applicable à l'insuffisance d'inclinaison du cou- 
loir. 

« On plaça des pompes sur les dragues. La vapeur y donna 
le mouvement, et l'eau coula constamment dans la rigole 
aérienne, entraînant avec elle les produits solides du draguage 
par l'action de son courant et par sa force dissolvante. 

a Le grand couloir est la machine fondamentale du per- 
cement de l'isthme. Le canal a 160 kilomètres de Port-Saïd 
à Suez. Plus d'un tiers sera creusé au moyen du « long 
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couloir » avec une facilité et une économie qu'il eût été im- 
possible de prévoir. La Compagnie a pu opposer victorieuse- 
ment cette invention à ceux de ses détracteurs qui avaient 
spéculé sur la retraite des ouvriers indigènes pour empêcher 
la construction du canal. 

« Dans tous les endroits où les bords du canal n*ont pas 
une élévation trop considérable, le long couloir peut fonction- 
ner à merveille. 

« Un grand nombre de dragues échelonnées dans tout le 
parcours du canal sont pourvues de cet instrument. Il fallait 
en fabriquer un autre pour verser les déblais sur les berges 
plus élevées que les dragues mêmes, dans les parties du canal 
où la pente du long couloir eût été nécessairement en sens 
inverse qu'elle doit être, c'est-à-dire inclinant de la berge à 
la drague. On se sert alors d'un appareil élévateur. . 

« L'appareil élévateur consiste en deux poutres de fer incli- 
nées de bas en haut jusqu'à une élévation de 14 mètres. Entre 
ces deux supports tourne une chaîne sans fin mue par la 
vapeur, et sur la chaîne un chariot qui, parvenu au sommet, 
se renverse et répand les déblais qu'il porte. 

« Ces déblais sont contenus dans des caisses qu'on accro- 
che au chariot quand il redescend vide et suivant le mouve- 
ment de la chaîne sans fin. Il y a dix-huit élévateurs de cette 
espèce. 

« Ainsi, les terres étant transportées sur la berge, tantôt 

au moyen des longs couloirs, quand le sol est plus bas que la 

drague; tantôt par les élévateurs, quand le sol est plus élevé 

que l'appareil dragueur, il ne restait plus qu'à pourvoir à ce 

même transportées déblais dans les parties du canal oîi ils ne 

doivent pas être déposés sur les rives. On a construit dans ce 

but des bateaux porteurs. Les uns vont à la mer; ils sont 

construits de manière à s'y maintenir. Les deux ponts sont 

placés l'un à l'avant, l'autre à l'arrière du bâtiment; ils 

servent à l'équipage et à la manœuvre. Le centre du navire 

est réservé tout entier à la réception des déblais. Il est séparé 

par une cloison en deux cavités qui descendent jusqu'au fond 
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du bateau porteur, et qu'on remplit des produits du draguage. 
Quand ces réceptacles sont pleins, on conduit le bateau por- 
teur en mer, et, au moyen d'un levier, on descend les chaînes 
qui tiennent les portes, trappes ou clapets de fond, comme on 
voudra les appeler. En s'ouvrant, ces portes laissent tomber 
les déblais contenus dans les cavités du bateau, qui revient 
alors prendre place sous les dragues pour y recevoir un nou* 
veau chargement. 

(c D'autres bateaux de mûme espèce, et qui ont la même 
attribution, sont destinés h fonctionner exclusivement dans 
les lagunes que traverse le canal. Sur les uns, les portes sont 
au iond ; sur les autres, elles sont de côté ; ils sont larges et 
plats, comme il convient à des bateaux de rivière, au lieu de 
s'amincir graduellement jusqu'à la quille comme les bateaux 
de mer. 

a Nous aurions encore a solliciter l'attention en faveur d'une 
drague nommée excavateur à sec. Cet instrument est em- 
ployé sur les talus élevés du seuil d'El-Guisr, par M. Cou- 
vreux, h qui la Compagnie a concédé une petite partie de ses 
travaux. 

(( Tels sont les principaux mécanismes que la Compagnie 
a adoptés pour le creusement du canal et le transport des dé- 
blais. Ces mécanismes, qui, pour la plupart, présentent des 
innovations importantes, sont ingénieux, économiques et6ur« 
tout pratiques» pour nous servir d'une expression qu'on em- 
ploie volontiers dans les fabriques et les usines. La science du 
draguago était encore dans l'enfance au moment où le canal de 
Suez a été commencé. Jamais les dragues n'avaient été em- 
ployées h des terrassements aussi considérables. La nécessité, 
mère de l'industrie, a bien inspiré la Compagnie et ses entrc^ 
preneurs. Désormais on ne craindra plus d'extraire, sous 
l'eau, la plus grande quantité de terre. 

a Nous allons maintenant donner la description des dragues, 
de l'appareil ékWateur, et do l'excavateur îi sec : 

« Grandes dragues. — Voici les dimensions et disposition? 
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générales des ^ingt grandes dragues que la Compagnie a fait 
exécuter ; 

Longueur de la coque 30", 00 

Largeur 8 ,00 

Creux 3 ,00 

Tirant d'eau 1 ,60 

(( La coque est en fer. 

(( La machine est de la force de 35 chevaux nominaux, éva^ 
lues d'après les règles de Watt; elle est verticale, à connexion 
directe et à condensation. Elle a deux cylindres accouplés. 

« Il n'y a qu'une seule élinde placée au milieu de la drague. 
Uaxe du tourteau supérieur est placé à 8"", 80 au-dessus du 
niveau de Teau. 

« La longueur de Télinde est de 19"*, 50. Quand on la re- 
lève suffisamment, le pied de cette élinde se place en avant 
delà drague, en sorte que l'appareil peut se frayer lui-même 
un chemin dans un terrain plus haut que le fond de sa 
coque. 

a Ces dragues ont les unes des godets de 350 litres, les 
autres de 300 litres. 

« Les mouvements de déplacement s'obtiennent au moyen 
de six chaînes : une chaîne d'avance, une chaîne de recul, et 
à chaque angle une chaîne de papillonnage. Les treuils sur 
lesquels passent ces chaînes sont mus par la vapeur. Le treuil 
qui sert à hisser ou à affoler l'élinde est également mis en 
mouvement par la vapeur. 

« Toutes ces vingt dragues avaient auparavant des déver- 
soirs ordinaires, laissant tomber les déblais à i",80 du bord. 

a Aujourd'hui, la plupart d'entre elles ont été munies de 
longs couloirs de 25 mètres. 

« Quarante autres dragues ont été commandées. 

« Quatre d'entre elles sont munies de couloirs de 60 mètres. 
« Dix-huit ont des couloirs de 70 mètres. 
^ Les autres ont des couloirs ordinaires. 
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H Ces dragues ressemblentbeaucoup aux vingt précédentes; 
elles présentent les dispositions et dimensions suivantes : 

LoDgueur de la coque 33«",00 

Largeur 8 ,30 

Creux 3 ,16 

Tirant d'eau 1 ,50 

« La machine est de la force de 35 chevaux nominaux ; elle 
développe facilement sur les pistons 7 875 kilogrammètres. 

fx Elle est à moyenne pression et à condensation. 

(( Les chaudières sont timbrées à 3 atmosphères. 

(( Il n'y a, comme dans les autres dragues, qu'une seule 
élinde. 

(( Les godets ont une capacité de 400 litres sur les unes et 
de 300 litres sur les autres. 

ce Les dragues à déversoir ordinaire et les dragues à long 
couloir de 60 mètres ont leur tourteau à H",50 au-dessus de 
Teau. 

« Celles à long couloir de 70 mètres ont leur tourteau à 
14^,80 au-dessus de Teau. 

a La section des couloirs a la figure d'une demi-ellipse; 
elle a 0",60 de profondeur sur 1",50 de large. La longueur 
de 70 mètres est comptée à partir de l'axe de la drague. Le 
couloir est consolidé dans sa longueur par deux cours de 
poutres à treillis qui reposent à peu près aux deux tiers de 
leur longueur sur un chaland en fer. Afin que la stabilité 
de ce dernier soit très-grande, Tarcade qui supporte la char- 
pente du couloir repose sur le fond même du chaland par les 
tourillons d'un gros essieu passant dans des paliers dont 
Taxe est dirigé suivant la longueur du chaland et passe en 
plan par le centre de carène de ce dernier. 

(( L'attache du couloir à la drague n'est pas non plus rigide 
dans le sens vertical. Elle se fait par une forte charnière hori- 
zontale qui permet à l'inclinaison du couloir de varier. 

« Le couloir mobile et le fond du déversoir viennent se tou- 
cher bout à bout ; leur joint est recouvert et rendu étanche 
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au moyen d'une feuille de cuir fixée et serrée par une bande 

de tdie contre le déversoir seulement. 

(( Les montants de l'arcade qui supporte le couloir dans le 
chaland sont munis de coulisses verticales. Deux petits verrins 
hydrauliques à main, placés au-dessous, permettent de sou- 
lever Tarcade, et par conséquent le couloir, quand on veut en 
changer l'inclinaison. Lorsqu'il est amené à la hauteur qui 
donne l'inclinaison désirée, des cales d'épaisseur correspon- 
dante sont rapportées dans les coulisses ; le tout est alors 
boulonné de nouveau et reprend la rigidité nécessaire. 

<r Des pompes rotatives, installées sur la drague et mues par 
la machine, versent de l'eau à la partie supérieure du couloir 
pour entraîner les déblais. 

ce Pour le cas où les pompes rotatives ne donneraient, pour 
certains déblais, pas assez d'eau, le chaland du couloir reçoit 
une locomotive qui fait mouvoir une pompe donnant ISO mètres 
cubes à l'heure. 

« L'eau de cette pompe est conduite tout le long du couloir 
par un tuyau percé, de distance en distance, de trous qui per- 
mettent de jeter l'eau en différents points. Enfin une chaîne 
sans fin, mise en mouvement par la machine et garnie de 
palettes, passe dans le fond du couloir ; elle aide les déblais à 
descendre en cas de besoin . 

« Les sables fins descendent facilement dans ces couloirs, 
sous une inclinaison de 0™,04 à 0",05 par mètre avec une 
quantité d'eau à peu près égale à la moitié des déblais dra* 
gués. 

<r Pour les argiles, il faut une pente d'au moins 0",06 à 
O^jS par mètre ; mais on n'a pas besoin d'autant d'eau. 

« Le rendement annuel des dragues à long couloir peut 
être évalué, au minimum, à 350000 mètres cubes ; celui des 
dragues à déversoir ordinaire peut être évalué à 300 000 mè- 
tres cubes. 

« Les talus extérieurs des cavaliers, déposés par les dragues 
a long couloir, varient de 4 à 7 pour 100, selon qu'il s'agit 
de sable ou d'argile plus ou moins compacte. Cette grande 
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inclinaison, due à la vitesse de Teau entraînée, permet de dé- 
poser un grand cube dans un cavalier de peu de hauteur. 

a Les dragues à long couloir, d'un fonctionnement écono- 
mique et simple, sont employées partout où le peu de hau- 
teur du terrain naturel permet leur usage, et on ne cesse de 
s'en servir que lorsque la crête du cavalier devient trop haute 
pour le bout du couloir. Elles feront presque toute la section 
du canal qui traverse le lac Menzaleh et une partie de celles qui 
traversent la plaine de Suez et les abords des grands lacs. 

« Appareil élévateur. — Dans les parties du canal où le 
terrain est trop élevé pour qu'on puisse employer les dragues 
à long couloir, on se sert de l'appareil élévateur. 

« Cet appareil consiste essentiellement en deux poutres en 
fer supportées, perpendiculairement au canal, par l'eau et 
par la banquette bordure. A leur partie supérieure règne 
une voie de fer inclinée à environ 0™,22 par mètre, dont 
l'extrémité inférieure est à 3 mètres de la surface de l'eau et 
l'extrémité supérieure à 14 mètres au-dessus de ce même ni- 
veau. 

(c Les poutres sont en fer à treillis à larges mailles ; elles 
reposent par leur milieu sur un chariot qui peut rouler paral- 
lèlement à Taxe du canal sur la banquette élevée à 2 mètres 
au-dessus de l'eau. 

a La partie des poutres qui est dirigée vers Teau s'appuie 
sur un chaland dont l'axe est placé à environ 8 mètres de leur 
extrémité. L'autre moitié, dirigée vers la terre, est complète- 
ment en porte-à-faux. 

a Ces deux poutres sont reliées entre elles par des contre- 
vents verticaux et par un entretoisage placé dans les plans des 
tables inférieures des poutres. 

a Les consoles extérieures placées au milieu des poutres 
se réunissent en arcade au-dessus des rails ; à leur partie in- 
férieure elles s'élargissent et viennent reposer par leurs bords 
extérieurs sur le chariot. 

(( L'appareil est ainsi porté par deux points écartés do 
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4 mètres, ce qui lui donne une stabilité transversale suffi-- 
8ante, tout en lui permettant d'osciller dans le sens de sa lon« 
gueur et de prendre des inclinaisons variables avec la hauteur 
de l'eau. 

ce Sur la voie inclinée roule un chariot. Un des essieux est 
calé sur ses roues, tandis que l'autre est mobile dans les 
siennes et aussi dans le bâti du chariot. Ce dernier essieu 
porte auprès et en dedans de chacune de ses roues deux cy- 
lindres de diamètres différents fondus d'une seule pièce. Sur 
le petit s'enroule une chaîne à laquelle doivent être accrochées 
les caisses à déblais ; sur le grand s'enroule en sens inverse 
un câble en fer. Ce câble passe sur une poulie de renvoi au 
haut du plan incliné, puis vient s'enrouler sur un tambour 
fixé aux pièces d'appui des poutres sur le chaland. Une ma- 
chine à deux cylindres donne le mouvement à ce tambour. 

« La chaudière est placée dans le chaland. 

a La manœuvre est facile à comprendre : supposons 
le treuil roulant au bas du plan incliné, par conséquent en 
dehors du chaland. Au-dessous se trouve un bateau portant 
des caisses qui viennent d'être remplies de déblais sous la 
drague. On accroche aux deux côtés d'une caisse les chaînes 
du treuil roulant. La machine est mise en marche, les câbles 
en fer se tendent, se déroulent en faisant tourner les cylindres 
du treuil, et enroulent les chaînes de suspension de la caisse. 
Cette dernière est soulevée jusqu'à ce que, venant toucher le 
treuil, elle arrête l'enroulement des chaînes qui la supportent, 
et par conséquent le déroulement des câbles. La machine h 
vapeur continuant à agir, les câbles entraînent le treuil et le 
font monter avec la caisse jusqu'au sommet du plan incliné, 
où le versement du déblai se fait automatiquement. 

a Pour cela, à l'arrière et au fond de la caisse sont adaptés 
deux galets qui, au moment de l'ascension, viennent s'enga- 
ger entre deux paires de guides ou rails parallèles au plan 
incliné. Ces guides maintiennentla caisse horizontale pendant 
la montée. Quand la caisse est sur le point d'arriver au haut 
du plan incliné, les guides, se relevant suivaat une courbe 
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assez rapide, soulèvent rarrière de la caisse et ramènent à être 
presque verticale. Lia machine à vapeur est alors arrêtée pen* 
dant le temps nécessaire au vidage de la caisse ; puis son 
mouvement étant renversé, le chariot et la caisse vide redes- 
cendent. Les caisses ont une capacité de 3 mètres cubes. Leur 
forme est analogue à celle des wagons de terrassement à 
bascule ; seulement la charnière est à la partie supérieure de 
la porte. Afin de faciliter la chute du déblai, la caisse n'est 
pas tout à fait rectangulaire ; elle est plus étroite à l'arrière 
que du côté de la porte ; de plus, le fond est garni en tôle 
mince. 

(c II faut deux appareils élévateurs par drague. 

« Excavateur à sec. — Le seuil d'El-Guisr avait été ouvert 
dans toute sa hauteur par les contingents égyptiens; mais 
c'était seulement sur une largeur réduite. Il fallait élargir la 
tranchée qu'ils avaient faite de manière à donner à la cuvette 
S8 mètres de ligne d'eau. Ces travaux d'élargissement sont 
exécutés en partie par la Compagnie, en partie par M. Cou* 
vreux, entrepreneur. 

« Les travaux se font au wagon et à la locomotive. 

K Sur certaines parties du chantier, les wagons se chargent 
à bras et à la pelle ; sur d'autres, au moyen d'excavateurs ou 
dragues à sec. 

« Les excavateurs employés donnent de bons résultats; en 
voici les dispositions générales : 

(( Un châssis horizontal est supporté par neuf roues sur 
une voie à trois rails de 3 mètres de large parallèle au talus de 
la tranchée h élargir. Les roues ont 1 mètre de diamètre. Ce 
châssis à 6 mètres de longueur ; il supporte une chaudière et 
deux machines motrices : Tune met en mouvement la chaîne 
à godets, l'autre sert à faire progresser l'appareil. L'élinde 
qui supporte la chaîne dragueuse est en porte-à-faux en de- 
hors du châssis, dans un plan perpendiculaire à l'axe de li3 
voie. Elle est suspendue Ji son extrémité inférieure par uni- 
bigue. On peut en faire varier l'inclinaison à volonté. 
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« L'axe de Tarbre à cames, qui entratne la chaîne dra« 
gueuse, est à 5 mètres au-dessus des rails. 

a II y a dix-huit godets. Ces godets se déchargent au haut 
de l'appareil dans un couloir qui fait saillie de 3 mètres sur 
le rail extérieur. 

a La chaudière est placée du côté opposé au talus afin 
d'équilibrer la chaîne dragueuse. Cette chaudière est tubu- 
laire. Sa surface de chauffe est de 20 mètres carrés. 

a Le poids de cet appareil est d'environ 22 000 kilogrammes. 
La machine est de la force de 15 chevaux. Son rendement 
atteint jusqu'à 750 mètres cubes en dix heures dans les sables 
peu résistants. 

« L'excavateur est suivi d'un tender portant les approvi* 
sionnements qui lui sont nécessaires. Ce tender est divisé en 
deux compartiments : l'un, d'une contenance de 5 mètres 
cubes, est destiné au charbon ; l'autre, d'une contenance de 
6 mètres cubes, sert de réservoir à eau. 
yx (( Les wagons qui reçoivent les déblais sont sur une voie 
kJ parallèle à celle de l'excavateur et placée tout à côté. Des em- 
branchements placés de distance en distance leur font franchir 
en écharpe les talus de la tranchée. Arrivés au sommet, ils 
sont conduits dans les parties du terrain les plus déprimées, 
où ils sont vidés. Â chaque passe que fait l'excavateur, on 
Wppe sa voie et celle des wagons pour procéder à la passe sui- 
vante. 

<c Ces machines travaillent aussi bien dans l'eau qu'à sec. 
^ y en a seize sur les chantiers ; elles sont desservies par dix 
locomotives et par deux cent cinquante à trois cents wagons 
4e terrassement. 

a Quand la tranchée sera amenée à sa largeur définitive^ à 
1^ ligne d'eau et au-dessus, la cuvette sera achevée par 
^es dragues ordinaires. Elles verseront leurs déblais dans 
des gabares à clapets de fond qu'on ira vider dans le lac 
Timsah. » 

100. Transports par bateau. — La formule du transport 
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par bateau s'établit de la même mAnière que la formule d 
transport par voiture. Ainsi, en désignant par 

P le prix de la journée du moteur (bateau et mariniers) 

D la distance du transport, soit à la descente, soit à la re 
monte ; 

G le cube du chargement du bateau ; 

L le parcours journalier dont la moitié & la descente c 
l'autre moitié à la remonte, le bateau étant chargé pou 
l'une des deux moitiés et vide pour l'autre ; 

d la distance correspondant au temps perdu pour la chai^ 
et la décharge ; 

X le prix du transport à la distance D. 

On aura : 

LG LC^LC ^ 

Si l'on désigne par p le prix de la location, par jour, d 
bateau ; par/?' le prix de la journée d'un marinier et par n 1 
nombre des mariniers, on pourra remplacer P par {p+np') 
et la formule ci-dessus deviendra : 

LG '~ LG "^ LG • ^ 

101. Application. Transport a la descente. — Les devisdu 
service d'entretien de la troisième section de la Loire indi- 
quent que les transports de 1 000 à S 000 mètres sont effectués 
par un petit équipage composé de 

{ bateau dit gabareau^ portant 3 à 4 met. cub., payé par jour. 4'»*?^ 
2 mariniers à 3^,47 Tun 6 ,9* 

Prix de la journée du petit équipage ou P SS'/O 

Cet équipage emploie, terme moyen, eu égard aux varia- 
tion de la direction et de la vitesse du fleuve, dix minutes 
pour descendre i kilomètre, soit chargé, soit vide, et vingt' 
trois minutes pour le remonter à vide, en tout trente-troi^ 
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minutes (toUr {NilrctHirir 9 kilomètres dont la moitié h chftrge 
et l'autre moitié à vide. 

Il résulte de là qu'il faut i6',S0 au bateau pour parcourir 
1 kilomètre dont la moitié à charge à la descente^ et Tautre 
moitié à vide à la remonte. 

Si donc en 16',50 le moteur parcourt 1000 mètres, 

n . . ., *000 

Dans 1 mmute^ il parcourra T-r-r-: ; 

10)60 

Et dans i journée de 10 heures ou 600 minutes, il par- 

600 X 1 000 

^"^^ — TTTK— =36000 mètres. 

Donc le parcours journalier sera L==36000 mètres. 

Pour le transport des terrres, sable, gravier, chaux ou 
ciment, le cube du chargement est c=i mètres, et le temps 
perdu pour la charge et la décharge est de dix minutes. 

Or, puisque dans 600 minutes le moteur parcourt 6 300 mè- 
tres, dans 10 minutes il parcourra 

36 000X10 3 600 ,^^ , 
———SB— —.=600 métros: 

600 6 ■ ' 

donc 

drsOOO mètres; 

Et la formule donnera 

_ 8,70 (2D+600) _ 8,70 X 600 2 X 8^70 
^~ 36000X4 "" 144000 "'"144000 ' 

d*où 

x+0',0364-0S00012D. 

Pour le transport de moellons, d'enrochements etdeperrés, 
le cube du chargement est c=3",S0. Les autres quantités 
P, rf, L, conservent les mêmes valeurs que ci-dessus. 

On a donc 

8,70 (2D+ 600) _ 8,70 X 000 2X8,70 
*'^ 36 000X3,50 "" 126000 126000 ' 

d'où 

ics=0^04-|-0',00014D. 
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Les transports sur la Loire au delà de SOO mètres sont 
effectués par un grand équipage composé de 

4 grand bateau payé par jour 4',90 

4 maître marinier 4 ,72 

6 mariniers haleurs à 3^48 20 ,88 

Prix de la journée du grand équipage ou P = . . 30^,50 

Cet équipage emploie seize minutes pour descendre i kilo- 
mètre à charge et trente-quatre minutes pour le remonter à 
vide, en tout cinquante minutes pour parcourir 2 kilomètres, 
dont la moitié à la descente à charge et l'autre moitié à* la 
remonte à vide. 

Il résulte de là qu'il faut vingt-cinq minutes au bateau 
pour parcourir 1 kilomètre dont la moitié à charge à la 
descente et l'autre moitié à vide à la remonte. 

Si donc dans 2S minutes le moteur parcourt i 000 mètres, 
dans 1 journée ou 600 minutes il parcourra 

600 X i 000 
L=: = 24000 mètres. 

I 

On aura ensuite : 

l*" Pour les terres, sable, gravier, chaux et ciment : 

P=30S50; 1=24000; G=:35 mètres; </= 9000 mètres , 

ce qui correspond à un temps de 225 minutes ou 3^,4S'. 
Donc 

__ 30^50(2D+9 000) _ 30,50X9 000 30,50X2 
^"" 24000X35 ^ 840 000 ^ 840 000 ' 

5^=0^33 + 0,000 07 D; 

2** Pour les moellons 

C = 32 mètres et d = 1 000 mètres ; 

d'où 

_ 30,50 (2D+iO 000) _ 30,50 X iO 000 30,50X2 
^"" 24 000X32 "" 768 000 7~68'0(ôro" ' 

x = OS40+O,000079D5 
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"our la pierre de taille 

C = 25 mètres, d=10 000 mètres; 

tfoù 

_30,50 (2D+i0 000)_ 30,50X 10000 30,50X2 
* 24 000X25 600 000 600 000 ' 

a:=0^51 + 0,00010 D. 

D peut arriver que pendant le temps du chargement et du 
déchargement du bateau les ouvriers soient employés d*une 
autre manière, et qu'il n'y ait ainsi de temps perdu que par 
le bateau. Dans ce cas, il faut modifier la formule n"" 2 que 
nous avons donnée au numéro 100 , et qui est 

(p+np')d 2(/)+n/) 
LG "^ LC 

Le prix de la journée des ouvriers étant np' et celui du 
bateau étant /?, le prix du transport à la distance D s'obtien- 

dra en multlpUant le terme ?, par (p+np') et le terme ^^ 

par p seulement, puisqu'il n'y a pas de tem^ perdu par les 
ouvriers qui sont employés d'une autre manière pendant le 
chargement et le déchargement. La formule devient alors : 



Pd . 2(j)+n/) ^ 



LC- LC - (^> 

Lorsqu'on effectue des transports à la descente à une 
grande distance, on ne remonte pas le bateau, on le vend 
lorsqu'il est arrivé à destination. Dans ce cas, la formule 
du transport à la descente s'établit de la manière suivante : 

Soient : 

P, le prix de la journée du moteur; 

D, la distance du transport à la descente ; 

C, le cube du chargement du bateau ; 

L, son parcours journalier à la descente seule ; 

T. I. 12 
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d^ la distance correspondant au temps perdu pour la char 
et la décharge ; 

x^ le prix du transport à la distance D. 

La distance à parcourir à la descente étant D, la longnei 
du voyage sera exprimée par D+rf. 

Or, le moteur descendant L mètres dans i jour, le terni 

employé au voyage sera •^— . 

Mais dans ce voyage le moteur transporte G mètres cubes 
donc, pour transporter 1 mètre cube^ il mettra un temp 

exprimé par -r^ . 

Le prix de la journée du moteur étant P, le prix de trans 
port de i mètre cube à la distance D sera donc 

P(D+c^) Pj P 
""- LC "LC^LG^* ^ 

Le bateau étant ensuite vendu, on doit tenir compte de 1 
perte éprouvée par rapport au prix d'achat, et on Tajoul 
au prix du transport en la répartissant sur chaque mètre cube 

102. Transport a la remonte. — Dans la formule du trans 
port à la remonte, qui est la même que celle du transport 
la descente, il faut déterminer dans chaque cas, par de 
expériences, le parcours journalier du bateau employé à 1 
remonte à charge et à la descente à vide. 

Pour effectuer des transports à la remonte sur la Loire a 
moyen du bateau dit gabareau portant 3 à 4 mètres cubes 
le petit équipage serait alors composé de 

1 bateau dit gabareau, de 3 à 4 mètres cubes, payé par jour. l'|7 
3 mariniers à 3^47 l'un, ci 10 ,4 

Prix de la journée de l'équipage ou F 12',1 

Cet équipage emploiera, terme moyen, trente-trois minu 
tes pour remonter 1 kilomètre, et dix minutes pour le des 
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Ciuire à vide, en tout quarante-trois minutes pour paroourir 
2 kilomètres dont la moitié à la remonte à charge et l'autre 
moitié à la descente à \ide. 

Puisque dans 43 minutes le moteur parcourt 2000 mètres» 
dans 600 minutes ou 1 jour, il parcourra 

2 000 X 600 

= 28000 mètres environ. 

43 

Donc 

L = 28000. 

On aura donc pour le transport des terres, sable, gravier, 
chaux et ciment : 

P=:12',17; c = 4"',00j L = 28000»,00; <;== i0' = 470»,00. 

Donc il viendra : 

_ P(2D-Ki) _ 12M7 (2D+470) _ 12,i7 X 470 12,17 X 2 
*"" LC "" 28000x4 "" 112000 "^ 112QU0 ' 

5 719,90 24,34 

x= ' -4 -^^ D=0',05 + 0^00022 D. 

112000^112000 ' -r", VUU441.. 

Pour le transport de moellons, d'enrochements et de per- 
mis, on aurait : 

C=3«,50; P=12',17; L=28000»00; d=470",00. 

Oqqc 

^_ 12,17(2D+470) _ 12,17X470 12,17X2 
*"* 28000X3,50 ~ 98000 98000 ' 

5 719,90 24,34 
= ^ ncAn^ -+rTb7P = 0S06+0,00025D. 
98000 98 000 » ^ ' 

Si Ton emploie, pour effectuer les transports à la remonte, 
^^ grand bateau contenant 35 mètres cubes, le grand équi- 
pée se composera de 

1 grand bateau payé par jour 4',90 

1 maître marinier 4 ,72 

10 mariniers à 3^48 34 ,80 

Prix de la journée du grand équipage ou P = 44^42 
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Cet équipage emploie, terme moyen, quarante minutes 
pour remonter à charge, et douze minutes pour redescendre ^ 
à vide, en tout cinquante-deux minutes pour parcourir ^ 
2-000 mètres dont la moitié à la remonte à charge, et l'autre^ 
moitié à la descente à vide. 

Puisque dans 52 minutes le bateau parcourt 2 000 mètres ^ 
dans 600 minutes, ou 1 journée, il parcourra 

2 000 X 600 ^ 

23000 mètres. 

52 

Donc le parcours journalier sera L = 23 000 mètres. 

D'où Ton déduira : 

!• Pour le transport de la terre, sable, gravier, chaux, et(^ -: 

P=44S42; L=23 000; C = 35",00; d =225'= 8 600- 00^ 

et 

P(2D -Ki) 44^,42 (2P -4- 8 600) 44,42X8 600 44,42x3 
*"" LG "" 23000x35 "^ 806000 "^ 805 000 ' 

3820i2 88,84 

x=z-— — -H Î—D = 0S47 +0,00011 D; 

805 000^805 000 ' ^ » » 

2"* Pour le transport de moellons d'enrochements et 
perrés : 

P = 44',42; L=23000; C = 32; d = 250 minutes = 9 600*,(^ -^; 

_ 44,42 (2D + 9 600) _ 44,42X9 600 44>42 X 2 
^~ 23 000X32 ~ 736 000 736 000 * 

x=0,58 + 0,00012D; 

, 3* Pour le transport de la pierre de taille : 

P= 44,42; L = 23 000; C = 25»,00; d=9600»,00; 

__ 44,42 (2D + 9 600 ) _ 44,42X9 600 44,42X2 
^~ 23 000X25 "" 575 000 "^ 575 000 

x = 0f,74 + 0,000154D. 

Dans les diverses formules que nous venons d'établir? '^ 
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cube du chargement G varie avec la nature des matériaux. 
C^Ia doit être ainsi, car le poids du chargement doit toujours 
rester à peu près le même. 

103. Autres formules de transport par eau. — Nous 
^Tons dit que les moteurs occupés à descendre et à remon- 
ter le bateau étaient quelquefois occupés d'une autre ma- 
nière et qu'il n'y avait ainsi de temps perdu que par le 
bateau. Nous avons, pour ce cas, donné la formule 3 au 
numéro 101. 

On peut, pour ce même cas,, établir une autre formule de 
la manière suivante : 

Soient : 

P, le prix de la journée du bateau et des moteurs ; 

L, le parcours, journalier dont la moitié à charge et l'autre 
inoitié à vide ; 

G, le cube du chargement ; 

D, la distance réduite du transport ; 

/, le temps du chargement et du déchargement exprimé en 
jours; 

Py les frais de location et de garde du bateau ; * 

La distance à parcourir étant D, l'aller et retour sera 2D. 

Le moteur parcourt L mètres dans un jour, dont la moitié 
^ charge et l'autre moitié à vide il parcourt donc 2D dans un 

"^emps exprimé par -r-. Mais, dans ce voyage, le moteur trans- 
l^orte C mètres cubes, donc il transportera 1 mètre cube dans 
^ n temps expnmé par — . 

Le prix de la journée étant P, le prix du transport propre- 

^Xient dit sera donc — . 

En outre, le temps du chargement et du déchargement 

^tant représenté par ^ jours, le prix de location et de garde du 

\ bateau pendant ce temps sera donc pt pour C mètres cubes. 

\ Donc le prix de location et de garde du bateau par mètre 
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ni 

cube sera ^, et le prix total du transport de 1 mètre cubeàU 

distance D sera 

2PD pt 

LC ^C ^' 

La quantité L se détermine par des expériences et la quan- 
tité G dépend de la nature des matériaux transportés, c'est-à- 
dire du poids dont on peut charger le bateau. Le prix de 
location du bateau peut être de 2 fr. 50 et celui de garde de 
2 fr. 50 également, ce qui donne P = 5 francs. . 

La formule 5 ci*dessus est applicable à la remonte et à la 
descente. 

104. Autre formule de transport a la remonte. — Sur 
certaines rivières, la remonte s'effectue seule au moyen de 
chevaux loués à la journée, et les bateaux sont ensuite redes- 
cendus par des moyens tout à fait différents. Dans ce càè, le 
prix du transport à la remonte s'établit de la manière suivante : 

Soient : 

P, le prix de la journée du bateau chargé à la remonte ; 

L, le parcours journalier à la remonte seulement ; 

G, le cube du chargement ; 

D, la distance du transport; 

P', le prix de la journée du bateau vide à la descente; 

L', le parcours journalier à vide et à là descente ; 

/?, les frais de location et de garde du bateau pendant le 
chargement et le déchargement ; 

f , le temps du chargement et du déchargement exprimé en 
jour. La distance du transport à la remonte étant D, et le 
moteur remontant à charge L mètres dans i jour, il remon- 
tera D mètres dans - jour. Or, comme il transporte G mètres 

cubes dans ce voyage, le temps employé pour transporter 

D 
l mètre cube sera —, et le prix du transport à la remonte 

m 1 mètre cube sera 77. 
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De même, la distance à parcourir à vide à la descente 
étant D, et le moteur parcourant dans 1 jour L' mètres à la 

descente, il parcourra D mètres dans jj jour. Or, comme il a 
transporté G mètres cubes dans le voyage, le temps corres- 
pondant au transport de 1 mètre cube sera r-r;, et le prix du 

P'D 

transport correspondant à i mètre cube sera 777;. 

• Lu 

Enfin on trouverait comme ci-dessus que le prix de location 

et de garde du bateau serait par mètre cube de 77. 

Donc le prix total du transport à la remonte de 1 mètre 
cube du chargement sera : 

PD P'D »^ 

*=Lc-+-î7c+c- W 

Les quantités P, P', L, L% G et / se déterminent pour cha- 
que rivière par des expériences et suivant la nature des ma- 
tériaux à transporter. 

Les diverses formules de transport par eau que nous avons 
données ne comprennent ni les droits de navigation ni la 
plus-value qu'il faut accorder à l'entrepreneur pour les acci- 
dents qui peuvent survenir. Il y a lieu de tenir compte de ce 
nouvel élément de dépense et de le répartir entre chaque mètre 
cube de matériaux transportés. 

105. Charge et décharge en bateau. — Les diverses for- 
mules de transport par eau ne comprennent ni le chargement 
en bateau ni le déchargement. Il faut donc compter à part la 
charge et la décharge du bateau. 

La charge en bateau pour la terre, le sable et le gravier 
comprend 0,15 de journée de marinier pour la charge des 
bateaux, la fouille et le transport par brouettés à un relais, et la 
décharge des bateaux sur la rive ou dans les brouettes. 

Pour les moellons et libagcs, la charge comprend 0,182 de 
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journée de marinier pour charge, décharge sur la rive, y com- 
pris le transport par civière. 

La charge en bateau pour les terres et moellons se compose 
de la charge en brouettes, du transport par brouettes à un re- 
lais, et de la décharge des brouettes, ou 0^10 de marinier. 

Pour la pierre de taille, la charge en bateau comprend 
0^,30 de marinier. 

La décharge des bateaux, de la terre ou de moellons, se 
compose de la charge et décharge en brouettes avec transport 
à un relais, ou 0^12 de marinier. 

Pour la pierre de taille, la décharge des bateaux comprend 
0^,35 de marinier. 

Il n'est pas compté de transport par brouettes ou civières 
pour les chargements et les déchargement de bateaux, à moins 
que la distance du dépôt des matériaux jusqu'aux bateaux à 
charger ou depuis les bateaux à décharger jusqu'au centre du 
dépôt n'excède 30 mètres. Cette main-d'œuvre fait partie du 
chargement et du déchargement des bateaux. 

Au delà de 30 mètres, le prix du transport est donné par 

la formule x=^ . 

1000 

Uemmétrage des moellons exige 0^,08 de marinier. 



• . 



SECTION H. 



OUVRAGES D'ART, CONDUITE DES TRAVAUX, MATÉRIEL. 



ARTICLE I. 

Dessins d'exéeution» traeé» approvisionnements» 

métrés et surveiilance. 



106. Dessins d'exécution. — Avant le commencement des 
^i"avaux, des dessins et profils d'exécution sont remis à Ten- 
^ïepreneur, qui est tenu de s'y conformer exactement dans 
l'exécution des ouvrages. 

Les dessins pour les terrassements comprennent le plan, le 
profil en long et les profils en travers. 

Les dessins d'appareil pour les travaux d'art comprennent 
le plan, la coupe en long, la coupe en travers et l'élévation. 

Tous les dessins doivent être cotés avec exactitude. Us doi- 
vent être présentés dans le format dit tellière^ de 0°,31 de 
hauteur sur 0™,2i de largeur. 

Un plan général indiquant la position des ouvrages fait or- 
dinairement partie des pièces qui composent un projet. Ce 
plan général se dresse à Tune des échelles suivantes : 

rSTo' 2-^' liïï'o' s^ '^^ iWo- °" f*^* •''^^l^"'^ "^*S«' 

autant que possible, des plans du cadastre. Le plan général 

doit toujours être orienté. 

Les longueurs du profil en long sont rapportées à la même 
échelle que celle du plan. Les hauteurs sont rapportées aune 
échelle dix fois plus grande. Les ponts, ponceaux, aqueducs 
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et autres ouvrages d'art doivent être figurés en coupe sur le 
profil en long. 

Les profils en travers se rapportent à l'échelle de -rry 

ou 0",005 par mètre, tant pour les hauteurs que pour les 
longueurs. 

Les profils en travers sont tous rabattus du côté du point; 
de départ. 

Les dessins des travaux d'art, plans, coupes et élévations 
sont dressés à la même échelle ; mais cette échelle varie aveo 
les dimensions des ouvrages» 

Ainsi, lorsque les dimensions n'excèdent pas 2S mètres , 

l'échelle est de — ou 0",02 pour mètre. 

Pour les dimensions comprises entre 2S et iOO mètres, 

1 

l'échelle est de rrr ou 0",01 pour mètre. 

luo 

Pour les dimensions excédant 100 mètres, on prend 

i 
l'échelle de — ou 0",005 pour mètre. 

Enfin, les dessins de portes d'écluse, de voies et de maté- 
riel des chemins de fer, et en général d'ouvrages en charpente 

ou en métal sont dressés à l'échelle de r^ ou 0'',0S pour 
mètre, ou bien à l'échelle de — ou 0",iO pour mètre. 

On prend même dans certains cas l'échelle de r ou 

0",20 pour mètre. 

Sur les plans, coupes et élévations des ouvrages d'art, on 
doit écrire en chiffres plus prononcés les dimensions princi- 
pales, par exemple: pour les ponts et ponceaux, l'ouvertureel 
la montée des voûtes, la hauteur des pieds-droits, l'épaisseur 
des piles et culées, l'épaisseur à la clef, la largeur entre les 
têtes, la hauteur et l'épaisseur des parapets, la largeur des 
trottoirs, etc. 
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Lorsqu'il s'agit de la construction d'un bâtiment, le plan, 
iê8 coupes et les diverses élévations sont dressés à l'échelle de 
0*,0( par mètre. Ces dessins doivent être lavés de teintes 
conventionnelles en usage dans les bâtiments civils, savoir : 
le noir pour les constructions anciennes et conservées, le 
rtmje pour les constructions neuves, et \e jaune pour les con- 
structions démolies ou supprimées. 

Les dessins permettent à l'appareilleur de tracer en gran- 
deur naturelle l'épure d'exécution des ouvrages d'art. On fait 
cette épure soit sur une aire plane horizontale en planches ou 
eu carreaux, soit sur une couche de plâtre bien dressée à la 
règle et appliquée sur le parement vertical d'un mur bien plan. 

S'il s'agit d'une voûte, on détermine les dimensions de 
toutes les faces de chaque voussoir, d'abord en projection, 
puis en vraie grandeur, en rabattant les faces qui sont planes 
et en développant celles qui sont développables. Les panneaux 
sont relevés ensuite au moyen de feuilles de zinc et servent à 
guider le tailleur de pierre. 

107. Tracé des ouvrages. — Aucun ouvrage ne doit être 
commencé qu'après que les dispositions détaillées en ont été 
indiquées par un tracé ou un piquetage fait sur le terrain par 
l'ingénieur ou un conducteur délégué à cet effet. L'entrepre- 
neur est tenu d'assister à cette opération et d'en faire la re- 
connaissance avant l'ouverture des travaux. Le piquetage doit 
être fait d'après les dessins cotés indiquant les dimensions des 
ouvrages. 

Le tracé ou piquetage peut s'appliquer seulement aux axes 
Ou aux lignes directrices des ouvrages ; il est alors complété 
par l'entrepreneur selon les dispositions prescrites par Tingé- 
nieur. 

En ce qui concerne les travaux de terrassements y des pi- 
quets numérotés sont placés aux extrémités de chaque aligne- 
ment droit ou courbe et aux extrémités de chaque pente et 
rampe, sur l'axe ou sur une ligne parallèle à cet axe. Les pi- 
quets sont enfoncés de manière que leurs têtes soient, autant 
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que possible, à la hauteur de l'axe, ou à un nombre exact de 
décimètres au-dessus ou au-dessous. Les différences sont 
consignées dans un état de piquetage ou profil en long qui est 
remis à Tentrepreneur. 

L'entrepreneur complète lui-même le piquetage en indi*- 
quant toutes les arêtes du profil en travers au moyen de bornes 
repères et de piquets de hauteur. Il place en outre les gaba- 
rits ou profils nécessaires pour l'exécution exacte des terrasse- 
ments, tant dans les lignes droites que dans les lignes courbes. 

En ce qui concerne les ouvrages (Tort, les axes et les lign 
directrices sont repérés au moyen de châssis en charpente 
de dés en pierre solidement fixés dans le terrain par un massi 
de maçonnerie. 

La figure 94 représente un repère d'axe placé à chaque ex 







TJ 



Fig. 9k. 



Fi g. 95. 




trémité d'un pont ; la figure 95 représente un repère inter- 
médiaire placé au milieu de Tune des arches. Ce châssis a éie 
employé également pour repérer Taxe et les lignes directrices^ 
des principaux travaux d'Amboise. 
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L'entrepreneur doit prendre à sa charge tous les frais de 

tracé ou piquetage et fournir, en conséquence, les ouvriers 

ainsi que les piquets, dés, tringles, lattes, perches, châssis et 

agrès nécessaires pour régler les talus, pentes et niveaux près- 

crits. 

n doit, en outre, avoir sur les chantiers les niveaux, mires, 
jalons, chaînes, cordeaux, etc., nécessaires tant au tracé 
qu'à la vérification et à l'exécution des travaux. 

Dès que l'opération du tracé a été vérifiée et complétée, s'il 
;y a lieu, l'entrepreneur en devient responsable. 11 doit veiller 
8i la conservation des piquets et repères de nivellement et de 
plan dont l'état lui est d'ailleurs remis. Il doit remplacer ceux 
qui seraient dérangés par une cause quelconque. Il reste 
d'ailleurs responsable de toute irrégularité dans la construc- 
tion des ouvrages résultant du dérangement des piquets et 
xepères du tracé. 

Pendant l'exécution des ouvrages d'art, l'entrepreneur ne 
I)eut intercepter les communications existantes, chemins ou 
ruisseaux ; il doit, sous sa responsabilité, conduire les travaux 
cle telle sorte que ces communications n'éprouvent aucune 
entrave et ne présentent aucun danger, et les travaux provi- 
soires qu'il deviendrait indispensable de construire par suite 
^eson incurie resteraient entièrement à sa charge. 

i08. Approvisionnements. — Les matériaux doivent être 
approvisionnés à l'avance sur les ateliers et disposés de ma- 
nière à pouvoir être examinés et reçus par l'ingénieur avant 
leur emploi. 

Les transports de matériaux de chaque espèce sont dirigés 
Successivement vers l'emplacement de chaque ouvrage d'art, 
^e manière à les y réunir en quantité suffisante pour Texé- 
^Ution complète d'une des parties distinctes dont cet ouvrage 
^e compose. 

A toute époque, l'entrepreneur est tenu, sur la réquisition 
^e l'ingénieur, de justifier des quantités de matériaux dont 
l'approvisionnement est assuré aux lieux d'extraction indiqués, 
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ainsi que des moyens de transport dont il peut disposer ; faute 
par lui de fournir à ce siget des justiûcations suffisantes, il 
est considéré comme n'ayant à sa disposition que les approvi- 
sionnements rendus à pied d'œuvre, et les mesures néces- 
saires pour rétablissement d'une régie, s'il y a lieu, peuvent 
être prises en conséquence. 

Les pierres cassées et le sable sont emmétrés soit en cor- 
don continu, soit en tas isolés, suivant les dimensions qui 
doivent être prescrites par l'état d'indication des fournitures 
et travaux à faire. 

Les pierres de taille sont approvisionnées sur l'atelier, et 
les blocs sont disposés de manière que l'on puisse aisément 
en constater la qualité, les dimensions, le cube réel et la sur- 
face de parement, compris les lits et joints. 

Les moellons ordinaires sont approvisionnés par tas de 
S mètres de longueur sur 2 de largeur et 1 mètre de hauteur. 

Les pavés sont placés en lignes ou en échiquier sur un plan 
horizontal et sans superposition, de manière que l'on puisse 
les voir aisément et les retourner dans tous les sens. 

Les bois de charpente sont approvisionnés sur les ateliers 
et disposés de manière que Ton puisse en apercevoir toutes 
les faces et en constater facilement les qualités, les dimensions 
et le cube réel. 

m 

109. ÂTiACHEMENTs. — Âu fuT et à mesuTO de l'exécution 
des travaux, il doit être pris des attachements destinés à con- 
stater la position et les dimensions de tous les ouvrages établis. 
Ces attachements sont relevés sur un carnet spécial appelé 
journal ou carnet. Us doivent être accompagnés de plans, 
profils et croquis cotés, toutes les fois que cela peut pa — 
raître utile à la rédaction et à la justification ultérieure des-^ 
métrés. 

Tous les éléments qui peuvent servir à établir la comptabi- 
lité des travaux sont inscrits jour par jour sur le carnet. Gesa 
inscriptions doivent comprendre les journées d'ouvriers et des 
voitures, les dimensions des ouvrages, les objets à la pièc0 
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OU au poids^ les fournitures diverses, et généralement tous les 
objets de dépense relatifs aux travaux. 

Les attachements qui par leur nature doivent être contra- 
dictoires doivent être acceptés et signés par l'entrepreneur. 

En cas de réserves, de contestations ou de refus de la part 
de l'entrepreneur, il doit en être référé à l'ingénieur pendant 
que les ouvrages en litige restent apparents et que leurs dis- 
cussions peuvent être vérifiées sans faire de déblais ni opérer 
de démolitions. 

L'article 39 des clauses et conditions générales imposées 
aux entrepreneurs par l'arrêté ministériel du 16 novem- 
bre 1866 prescrit à l'adjudicataire, en cas de refus de sa 
part d'accepter les attachements, ou de ne les signer qu'avec 
réserves, de déduire par écrit ses motifs de refus dans le délai 
de dix jours à dater de la présentation des pièces, faute de 
quoi il est censé accepter lesdits attachements sans réserve. 
Dans œ cas, il est dressé procès-verbal de la présentation des 
pèces et des circonstances qui l'ont accompagnée. Ce procès- 
verbal est annexé aux pièces non acceptées. 

Dans le service des ponts et chaussées, les dispositions du 
carnet sont indiquées par le règlement du 28 septembre 1849. 
Les instructions sur la tenue du carnet sont les suivantes : 

a Art. 9 du règlement. — Tout conducteur attaché à l'exé- 
cution des travaux tient un journal ou carnet d'attachements, 
sur lequel il inscrit tous les faits de dépense, à mesure qu'ils 
se produisent, par ordre chronologique, sans lacune et sans 
classification, quels que soient les ateliers confiés à sa sur- 
veillance auxquels ces faits se rapportent. 

c Ce journal contient, sur la page gauche, le libellé des 
opérations et leurs résultats, soit en quantités seulement, 
soit à la fois en quantités et en deniers, suivant les cas. 

« En regard de chaque fait, il reçoit, sur la page droite, 
croquis et l'indication des pièces dont les détails ne peuvent 
pas être inscrits sur le carnet, enfin les renseignements pro- 
pres à justifier la quantité et les sommes portées sur la page 
de gauche. 
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Qc Les pigueurs et surveillants placés sous les ordres du 
conducteur sont pourvus de carnets semblables pour les ou- 
vrages confiés à leur surveillance. 

(( Les résultats consignés sur les carnets des piqueurs et 
surveillants sont rapportés par le conducteur sur son propre 
journal. 

<f Art. 10. — Les carnets sont délivrés par l'ingénieur en 
chef à l'ingénieur ordinaire, qui en numérote les feuillets et 
les parafe par premier et dernier, avant de les remettre aux 
conducteurs. 

<c Chaque agent est responsable, vis-à-vis de l'administra- 
tion, de toutes les indications qu'il consigne sur son carnet 
et des omissions commises dans ses écritures. H ne doit se 
dessaisir de ce carnet que sur l'ordre de ses chefs. 

(( Les carnets successivement remis, dans une même 
année, à chaque conducteur, reçoivent une série de numéros. 

« Art. 11. Tout est écrit à l'encre sur ces carnets. Chaque 
attachement porte un numéro et est précédé de la date à la- 
quelle il se rapporte. 

cf Les attachements qui, par leur nature, doivent être 
contradictoires, reçoivent sur le carnet la signature de la 
partie intéressée. En cas de refus de celle-ci, le conducteur 
prévient aussitôt l'ingénieur. 

« Les dépenses qui figurent sur les carnets ne sont portées 
en compte qu'autant qu'elles sont ensuite admises par les 
ingénieurs. L'inscription sur le carnet ne constitue pas titre 
pour les entrepreneurs. » 

Outre les travaux terminés, les conducteurs doivent aussi 
inscrire sur le carnet les travaux non terminés et les appro- 
visionnements. 

La question qui consiste à déterminer la nature des consta- 
tations qui doivent être inscrites sur les carnets et la manière 
dont ces inscriptions doivent être faites ayant présenté quel- 
ques difficultés, une circulaire ministérielle en date du 25 oc- 
tobre 1851 est venue donner des instructions détaillées pour 
Vexécution du règlement du 28 septembre 1849. Nous en 
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i^produîsons l'extrait suivant concernant le carnet d'attache- 
ments : 

« Sur presque tous les ateliers, il est des ouvrages qui ne 
peuvent être rigoureusement appréciés qu'au moment même 
où ils sont exécutés. Une flache que l'on relève sur une chaus- 
sée pavée, un pieu que l'on enfonce dans le sol, une pierre 
détaille que l'on recouvre de maçonnerie, un mur de fonda- 
tion, etc., ne peuvent être mesurés qu'à un instant déterminé ; 
si la constatation était différée, il deviendrait le plus souvent 
impossible de régler les comptes des entrepreneurs sans léser 
leurs intérêts ou ceux de l'Etat. Il est donc de la plus haute 
importance que, pour tous les ouvrages dont la trace disparaît 
ou qui doivent être cachés, la constatation ait lieu sur le fait 
même et soit immédiatement inscrite sur le carnet. 

«Pour les ouvrages qui restent apparents, au moins pen- 
dent un certain temps, le métré ne doit être fait qu'alors 
qu'il est utile de le faire, c'est-à-dire, en général, lorsque 
l'ouvrage est terminé. Il y aurait en effet des inconvénients 
graves à faire le métré d'un ouvrage en maçonnerie, par 
exemple, en évaluant avec plus ou moins d'exactitude, dans 
chaque reconnaissance des travaux, les cubes irréguliers suc- 
cessivement exécutés, et l'on arriverait très-probablement 
ainsi, pour l'ensemble, à des résultats fort éloignés de la 
mérité. Mais cet ouvrage peut presque toujours se diviser en 
diverses parties parfaitement définies et distinctes, et il con- 
vient que l'on procède pour chacune de ces parties, lorsqu'elle 
est terminée, comme pour l'ouvrage entier, et que le métré 
en soit immédiatement dressé. On n'aura pas à craindre, en 
opérant de cette manière, de commettre des erreurs, et l'on 
atteindra le but que l'on doit toujours se proposer, celui de se 
rendre à toute époque un compte aussi exact que possible de 
la situation des travaux. 

a Mais les conducteurs des ponts et chaussées n'ont pas 
seulement à produire la situation des entreprises, alors que 
les ouvrages, ou du moins certaines parties des ouvrages 
\ étant terminées, il est utile d'en faire le métré; il faut que, 

^ T. I. 13 
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conformément aux prescriptions des règlements, ils fournis- 
sent aux ingénieurs, à la fin de chaque mois, tous les éléments 
nécessaires pour établir la situation des travaux et qu'ils^ 
comprennent dans leurs évaluations, indépendamment des 
ouvrages terminés, les ouvrages non terminés et les approvi- 
sionnements. 

« Aux termes de Tinstruction du 16 mars. 1850, on ne sau- 
rait se dispenser de porter les travaux non terminés et les 
approvisionnements sur le sommier du conducteur et par 
conséquent sur le carnet, dont le sommier ne fait que repro- 
duire les inscriptions en les classant dans Tordre convenable ; 
mais les ingénieurs doivent les faire séparer d'une manière 
parfaitement distincte des ouvrages dont le métré est définitif 
et sur lequel il n'y a plus à revenir ; ils doivent, de plus, faire 
en sorte que, dans les inscriptions du carnet et dans les situa- 
tions qui leur sont successivement adressées, les ouvrages 
non terminés et les approvisionnements, dans les transfor- 
mations qu'ils subissent, ne puissent donner lieu à aucune 
confusion. 

(( Pour atteindre ce résultat d'une manière uniforme, le 
mode le plus simple, celui qui se prête le mieux à toutes les 
exigences des travaux, consiste à procéder, à la fin de chaque 
mois, sans tenir aucun compte des inscriptions du mois pré- 
cédent, à une constatation nouvelle ab ovo des ouvrages non 
terminés et des approvisionnements. Quelques exemples feront 
connaître les avantages de ce mode. 

« Un cube de maçonnerie de forme irrégulière n'a pu, 
dans la situation du premier mois, être évalué que d'une ma- 
nière approximative ; à la fin du deuxième mois, une partie 
définie de l'ouvrage est achevée : comment fera-t-on le métré 
définitif? J'ai déjà dit qu'on s'exposerait à commettre des 
erreurs très -considérables si l'on procédait par voie d'addi- 
tion, c'est-à-dire si l'on ajoutait au cube approximatif, porté 
le premier mois, un nouveau cube évalué aussi d'une manière 
approximative ; le résultat ainsi obtenu serait souvent fort 
.différent de celui que Ton trouve en procédant directement, 
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lîgoureusement, au métré de la partie terminée de Touvrage^ 
On est donc forcément conduit à faire le métré pour Ten-* 
semble des travaux exécutés pendant les deux mois, et> si Von 
veut tenir compte du cube porté à la fin du premier mois^ à 
retrancher ce cube du cube total que le métré définitif a 
donné. Dès lors, il est plus simple de ne pas tenir compte du 
métré du premier mois ; on a moins d'opérations à faire, et il 
est plus facile de retrouver dans les situations mensuelles les 
éléments du métré général de l'ouvrage. 

« D'ailleurs, il n'est pas toujours possible de procéder par 
différence : une tranchée pour la construction d'une route, 
d'un canal, d'un chemin de fer, etc., est entamée; le premier 
mois, un certain cube, approximativement évalué, a été 
fouillé et transporté à une certaine distance moyenne ; à la 
fin du deuxième mois, non-seulement le cube a varié, mais 
aussi la distance moyenne, et souvent les mains-d'œuvre 
effectuées sur l'ensemble des terrassements, de sorte que de 
nouveaux prix provisoires doivent être établis pour les ter- 
msements effectués dans le premier comme dans le second 
mois. Dans cet exemple, pour obtenir deux résultats satis* 
faisants, on ne peut donc, sans se jeter dans des complica- 
tions excessives, procéder par voie d'addition ni même de 
soustraction comme pour les maçonneries, et le seul mode 
simple^ rationnel, est de recommencer à la fin de chaque 
mois la constatation ab ovo de tous les terrassements en cours 
d'exécution. 

a Les approvisionnements présenteraient des difficultés de 
même nature, si l'on voulait dans chaque situation tenir 
compte de ceux qui ont été portés dans les situations précé« 
dentés, et l'on augmenterait le travail des agents, en même 
temps que l'on rendrait les vérifications plus difficiles. 

« On devra donc procéder de la même manière pour la 
constatation des travaux non terminés et pour la constatation 
des approvisionnements. 

<c Ces constatations se feront une fois par mois, à l'époque 
la plus rapprochée de la fin du mois, que le permettront les 
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exigences du service. Elles seront, pour chaque atelier, dis- 
tinctes des inscriptions qui se rapportent au métré définitif 
des ouvrages, et formeront des articles nettement séparés, 
portant en tète : 

« Travaux non terminés, 

(c Approvisionnements. 

<c Et lorsque la situation du mois suivant aura été établie, 
on tirera un trait rouge en marge de ces articles, afin que^ 
dans les vérifications et les recherches à faire ultérieurement^ 
ils ne puissent donner lieu à aucune confusion. 

« L'article 11 du règlement du 28 septembre 1849 port© 
que les attachements qui, par leur nature, doivent être contra- 
dictoires, reçoivent sur le carnet la signature de la partie in- 
téressée. Cette prescription n'est applicable qu'aux travaux 
terminés. 

« Pour les ouvrages non terminés et pour les approvision- 
nements, la signature de l'entrepreneur ne doit par être ré- 
clamée. » 

Nous allons maintenant, sur la demande qui nous en a été faite 
par plusieurs jeunes conducteurs, décrire aussi sommaire- 
ment que possible la manière dont nous avons procédé pour 
l'inscription au carnet des attachements relatifs aux travaux 
d'Amboise, et nous prendrons pour exemple le pont du quai 
des Violettes, établi sur le canal de dérivation de l'Amasse, 
au passage de la route départementale de Tours à Blois. 

Avant que les déblais de remplacement du pont fussent 
commencés, des profils du terrain ont été levés dans cet em- 
placement afin de pouvoir établir ultérieurement le cube des 
déblais. Ces profils ont été relevés sur un cahier spécial, puis 
signés et acceptés par l'entrepreneur. 

Les déblais furent commencés dans le courant du mois de 
juin 1861, et à la fin du mois une grande partie était exé- 
cutée. On en fit le cube approximatif, et on trouva 13S0 mè- 
tres. Ce cube fut porté sur le carnet aux Travaux non 
terminés. 
Dans le courant de juillet, l'emplacement du pont fut coin- 
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plétement déblayé jusqu'au niveau de l'étiage (la Loire était 
à cette époque à l'étiage). On leva de nouveaux profils ; et en 
les comparant aux premiers profils, on en déduisit les dimen- 
sions de rexcavation, et par suite le cube des déblais à sec, qui 
fut trouvé de 1739^,40. Ce cube total de 1739",40 fut in- 
scrit au carnet aux Travaux terminés avec les dimensions de 
l'excavation et croquis coté. 

On commença ensuite le battage des pieux et palplanches 
pour l'enceinte des fondations. Au moment de la mise en 
fiche de chaque pieu et de chaque palplanche, on en mesurait 
les dimensions, que l'on consignait sur un registre spécial 
tenu par un agent secondaire. Après le battage, on constatait 
la longueur de la fiche, c'est-à-dire la quantité dont le pieu 
ou la palplanche était entrée dans le terrain. On inscrivait 
cette longueur de fiche sur le registre du battage avec un cro- 
quis coté indiquant la position du 
pieu ou de la palplanche et du terrain 
(fig. 96). On inscrivait en outre sur 
le registre, à titre de renseignements, 
le poids du mouton, la hauteur de 
chute, le nombre d'hommes employés, 
le commencement et la fin du battage, 
le temps employé au battage, en dé- 
duisant les heures de repas ; le nombre 
de volées de trente coups, et enfin la 
Quantité dont le pieu était entré dans 
^G terrain par chaque volée. On inscri- 
rait en outre le poids du sabot dont 
^tait armé chaque pieu ou chaque pal- 
Planche. Ces sabots étaient pesés à 
avance. 
Un plan de l'enceinte des fondations figurait en tôte du re- 
gistre du battage, et la position de chaque pieu s'y trouvait 
^ïxdiquée avec un numéro. Ce numéro était rapporté sur chaque 
feuillet du registre contenant les renseignements du battage 
^*un pieu. Ainsi on écrivit, par exemple : 




r 
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I Grosseur du pieu O^ySl sur O*,20 
Longueur du pieu au moment de la mise en fiche* tt ^10 
Longueur restant après le battage • • • . • ,89 
Longueur de fiche 4 ,2i 

La longueur de fiche était en outre contrôlée par la somme 
des quantités dont le pieu s'était enfoncé à chaque volée de 
trente coups. 

Pour désigner les palplanches, on disait: deuxième ou 
troisième palplanchedu panneau (3-4), par exemple, c'est^-à- 
dire deuxième ou troisième palplanche du panneau compris 
entre les pieux n" 3 et 4. 

Chaque feuillet du registre recevait, au fur et à mesure des 
inscriptions, la signature de l'agent secondaire et celle de 
l'entrepreneur ou de son représentant. 

A la fin de juillet, 20 pieux et 10 palplancbes étant battus 
furent portés sur le carnet aux Travaux non terminés avec la 
longueur moyenne de fiche déduite des résultats oonsignés 
sur le registre du battage. 

A la fin d'août, il y avait au total 3S pieux et 108 palplanehef 
de battus. Ces nombres de pieux et palplancbes furent portés^^ 
sur le carnet aux Travaux non terminés avec les longui 
moyennes de fiche, déduites des 38 pieux et des 108 pal- 
planches, dont les dimensions étaient consignées sur le 
gistre du battage. 

Le battage fut entièrement achevé dans le courant du moh 
de septembre, et l'enceinte se composait de 86 pieux et 
190 palplancbes. La fiche moyenne des 86 pieux, calculéi 
d'après les résultats inscrits au registre du battage, a été d^^ 
3", 45, et celle des 190 palplancbes de 3",20. La longueui 
moyenne des pieux et leur grosseur se sont trouvées un 
plus fortes que les dimensions fixées par les dessins. On s'ef" — ' 
est alors tenu à ces dernières dimensions, qui étaient d^^ 
8 mètres de longueur pour les pieux et 0",20 d'équar^ - 
rissage. 

Les palplancbes avaient toutes en longueur et en épaisseiA- t 
les dimensions prescrites, c'est-à-dire 8 mètres et 0",12 ; 
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iôurs largeurs seules variaient, mais la moyenne fut trouvée 

égale à celle prescrite, c'est-à-dire 0",28. 

La fourniture des pieux et palplanches étant payée au mètre 
cube^ et le battage d'après la longueur de fiche et la grosseur 
des pieux et palplanches, on inscrivit donc sur le carnet, aux 
Travaux terminés^ les trois articles suivants : 

Fournilure i 56 pieux. . . . X 5,00 x 0,20 x 0,20 =5 H ,20 j 
de bois de chêne, i 190 palplanches. x 5,00 x 0,25 x 0,12=28,50 1 ^*»^"- 
fialtage de 56 pieux de 0"*^20 d'équarrissage à 3^,45 de fiche. 
fiaUage de 190 palplanches de0>»,25 sur 0>»|12 d'équarrissage et 3b,20 de fiche. 

On pourrait nous demander pourquoi, au lieu de procéder 
^insi, nous n'avons pas porté aux Travaux terminés chaque 
pieu et chaque panneau de palplanches au fur et à mesure du 
lattage. La raison en est qu'il y aurait eu complication d'écri- 
tures, non-seulement au carnet, mais encore au sommier, qui 
est la reproduction de chaque article du carnet, et au métré 
^es ouvrages terminés que Ton doit produire chaque mois à 
l'appui des situations mensuelles des travaux. Ainsi les 
K6 pieux eussent exigé 112 inscriptions au carnet : fS6 pour 
établir le cube des bois et autant pour le battage ; les 86 pan- 
neaux de palplanches eussent exigé également 112 inscrip- 
tions; en tout 224 inscriptions au lieu de 3. En outre, ces 
22i inscriptions eussent été reproduites au sommier et aux 
métrés de chaque mois, ce qui fait qu'on aurait eu en tout 
672 inscriptions au lieu de 9. 

Enfin il y aurait eu également moins de clarté dans les 
écritures^ car pour connaître le cube total des bois, il eût fallu 
additionner les quantités portées en compte dans les mois de 



juillet, août et septembre. Il eût fallu en faire autant pour 
connaître le nombre de pieux et celui de palplanches battus, 
et rien n'eût indiqué la fiche moyenne, ni pour les pieux ni 
pour les palplanches. En agissant comme nous l'avons fait, le 
travail a été simplifié et présenté avec plus de clarté. 

Les draguages de l'enceinte des fondations ont été commencés 
dans le courant de juillet et exécutés en même temps que le 
battage des pieux et palplanches. 
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A la fin de juillet, I2li mètre» cubes de draguage étaien ^t 
exécutés jusqu'à 1 mètre sous Tcau. Ge cube a été porté su .r 
le carnet aux Travaux non terminés. 

A la fin d'août, irj8 mètres cubes étaient exécutés jusqu'. "à 

1 mètre sous Toau, 80 jusqu'à 2 mètres, et enfin 33 mètr L % 

cubes jusc^u'îi 2'",f)0 de profondeur. Ces quantités ont él 
portées sur le carnet aux Travaux non terminés sans nous 6ti 
préoccupés des quantités inscrites le mois précédent, puisqi 
la situation se trouvait établie de nouveau. 

A la fin de septembre, les draguages de la fouille étaient coi 
plétement achevés et furent portés sur le carnet aux '^'^rrmr rr 
terminés de la manière suivante : 

DraguagOBsouB Tcau à uno profondeur do ()B| KO & l'^OO 206"i",^ï^8 

— — ^ ,00 à 2 ,00 148 ,—^4 

— — 2 ,00 a 2 ,00 74 ,- 18 

Cette disposition tient & ce que les prix du draguage variaie~~ nt 
pour chaque mètre de profondeur. Les draguages sous Te^^u 
jusqu'à 0'",r)0 ont été considérés comme déblais à sec ^^ 
comptés comme tels. 

Les cubes ci-dessus de draguage ont été inscrits au carn -^^^ 
avec les dimensions et croquis de la fouille. 

Le coulage du béton a ou lieu pendant le mois d'octobfp-"**®» 
et aussitôt le travail achevé, le cube do béton employé a é ^^ 
])orté sur le carnet aux Travaux terminés avec les dimensior^*^' 
et croquis de la fouille. 

Les maçormeries du pont ont été commencées le 24 octobre "® 
et le 28 oiîtohre les trois assises du socle do chaque culi^ ^^ 
étaient montées. Le ])lan de chaque assise indiquant les d ^'' 
mensions de cJiaquo ])ierre a été relevé et inscrit jour par jot -^^" 
sur le carnet de l'agent secondaire chargé de la survoillnm^^^^ 
du travail. (Iliaque attaclienient recevait la signature del'ngc^^'^ 
secondaire et cellfî du re])résentant dcî l'entrepreneur. I^ pl^t-^'**' 
faible dimension en qu(MUî des pierres de taille employé-^^ 
dans les diverses assises a été de 0'",H8 , et la plus forte ^^^ 
O^jOr;. lies cubes de chaque assise ont été trouvés de 0",î> ^* 
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1",04, 0»,93, 1"*,0S, 1 mètre et l'^jOT, et ont été obtenus par 
l'addition des cubes partiels de chaque pierre composant 
chaque assise, ce qui a donné un cube total de 8 mètres pour 
les six assises. Nous avons porté ce cube aux Travaux non ter" 
minés^ sur la page de gauche de notre carnet, en renvoyant à 
celui de l'agent secondaire pour les attachements. De plus, 
nous avons porté sur la page de droite, à titre de complément 
6t de renseignements, les dimensions des socles, bien que cela 
ne fût pas obligatoire. 

Les deux socles ayant chacun 8", 10 de longueur, 0"*,75 de 
hauteur, et le cube 6 mètres étant connu par les attache- 
ments de l'agent secondaire, il nous a été plus facile d'en dé- 
duire la queue moyenne des pierres, et nous avons trouvé 
0",494. La queue moyenne prescrite devait être de 0",80. 

Nous avons donc inscrit sur la page de droite de notre 
carnet la mention suivante : 

Maçonnerie de pierre de taille» 
Socle des culées du pont. . . 2 X 8,10 X 0,494 X 0,75=6",00. 

Le règlement du 28 septembre 1849 prescrit aux conduc- 
teurs de relever jour par jour, sur leur propre carnet, les 
^sultats des attachements tenus par l'agent secondaire. En 
^'inscrivant pas les attachements de chaque assise le jour 
^ême que Tagent secondaire les avait relevés sur son carnet, 
ïîous n'avons point pour cela dérogé à Tesprit du règlement, 
attendu que les attachements portés au carnet de Tagent se- 
condaire étaient signés par l'entrepreneur, vérifiés et signés 
Par nous, et qu'enfin les résultats en étaient relevés sur notre 
propre carnet en temps opportun, c'est-à-dire lorsque toutes 
les parties de même nature d'un ouvrage étaient terminées. 
En procédant ainsi, nous avons simplifié nos écritures au 
carnet, au sommier, et nous avons eu d'un seul coup le cubé 
total de la pierre de taille. Notre comptabilité a présenté ainsi 
plus de clarté. 

Enfin nous avons porté aux Travaux non terminés cette 
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partie du travail, quoique complètement achevée* La raison e$t 
que, dans le mois suivant, il y avait encore des maçonneries 
de pierre de taille à exécuter ; or, pour connaître à la fin de ce 
deuxième mois le cube total de maçonnerie de pierre de taille 
exécutée, il eût fallu faire une addition, c'est-à-dire ajouter 
ce qui avait été fait dans le premier mois et dans le second. 
C'est ce que nous avons voulu éviter. Nous n'avons donc passé 
aux Travaux terminés le cube de la pierre de taille des socles 
que lorsque toutes les maçonneries de pierres de taille du 
pont ont été terminées ; de cette manière, nous avons eu d'un 
seul coup le cube total de maçonnerie de pierre de taille 
exécutée pour la construction du pont. 

En général, dans nos attachements, nous avons maintenu 
aux Travaux non terminés les parties d'un ouvrage, quoique 
bien définies, tant que les autres parties de môme nature que 
celle dont il s'agissait n'étaient pas complètement achevées. 
Alors seulement nous avons passé aux Travaux terminés les 
parties que nous avions maintenues aux Travaux non terminés 
quelquefois pendant plusieurs; mois. Nous ajouterons que les 
quantités ainsi maintenues aux Travaux non terminés étaient 
nécessairement reproduites à la fin de chaque mois sur notre 
carnet aux Travaux non terminés j et qu'un trait rouge était 
tiré en marge de ces articles sur les feuillets des mois précé- 
dents. Nous ajouterons aussi que nous faisions accepter et 
signer par l'entrepreneur les attachements qui, bien que 
portés aux Travaux non terminés^ devaient, par leur nature, 
devenir définitifs et être inscrits tels quels ultérieurement 
aux Travaux terminés; mais cette mesure n'était pas obliga- 
toire, puisque ces attachements étaient déjà signés sur le 
carnet de l'agent secondaire. 

Les détails que nous venons de donner suffisent pour faire 
comprendre notre manière de procéder aux inscriptions sur 
le carnet^ et nous allons terminer la description de la tenue 
des attachements du pont des Violettes sans entrer dans de 
nouvelles explications. 

Outre la maçonnerie de pierre de taille concernant les so- 
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êtes des culées, il y avait d*exécuté h la fin d'octobre 1 mètre 
cube de maçonnerie de pierre de taille dans les arêtes des 
pieds-droits, 18 mètres cubes de maçonnerie de moellons tè* 
tués et 123 mètres cubes de maçonnerie de moellons ordi- 
naires. Ces diverses quantités furent portées aux Travaux non 
terminés. 

Le 3 novembre, les pieds-droits étaient montés, et Tagent 
secondaire avait inscrit jour par jour, sur son carnet, les di- 
mensions de chaque pierre de taille placée à Textrémité de 
chaque assise et formant l'arête des pieds-droits. 

Les pierres de taille formant les arêtes des quatre pieds- 
droits ont eu les dimensions rigoureusement prescrites, c'est- 
à-dire 0",60 sur 0",40, et comme chaque pied-droit avait 
2 mètres de hauteur, il a été facile d'obtenir le cube 1",92 des 
quatre arêtes des pieds-droits. Ce cube, consigné sur le carnet 
de l'agent secondaire, fut reporté sur le nôtre aux Travaux non 
terminés j de la manière suivante : 

Maçùrmerii de pierre de taille, 
4 pieds-droits X 0,60 X 0,40 X 2,00 = 1 ,92. 

On plaça ensuite les cintres, et le cube des bois fut inscrit 
immédiatement sur notre carnet aux Travaux terminés avec 
les dimensions de chaque pièce et le dessin d'un cintre. 

On procéda ensuite à la pose des voussoirs et à l'exécution 
de la voûte. Au fur et à mesure de la pose des voussoirs, 
l'agent secondaire en relevait le croquis sur son carnet et 
inscrivait les dimensions de la pierre. 

Les maçonneries du pont étaient achevées complètement au 
28 novembre, à l'exception des plinthes et parapets qui ne 
turent posés qu'au mois de mai de Tannée suivante. 

Le métré général des travaux du pont fut alors dressé 
d'après les règles ordinaires, et le cube total des maçonneries 
a été trouvé de 401 ",54. On fît ensuite le métré de la maçon- 
nerie de pierre de taille et celui de la maçonnerie de moellons 
têtues. 
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La maçonnerie de pierre de taille comprenait le sodé des f 
culées, les arêtes des pieds-droits et les voussoirsdes tètes. Le >^ 
cube en fut établi et porté sur notre carnet aux Traoaux ter- 
minés^ de la manière suivante : 

Maçonnerie de pierre de taille. 

Socle 2 socles X 8,1 0X0,494X0,75=6,00] 

Pieds-droits. 4 arêtes X 0,60X0,40 X 2,00=1,92 M 4,-01 
Youssoirs 10,36X0,60 X 6,09=6,09) 

Nous avons dit plus haut que les socles avaient 8",10de 
longueur, O'^fTS de hauteur et que leur cube, d'après les at- 
tachements de l'agent secondaire, étant 6 mètres, nous en 
avions déduit la queue moyenne 0",494. Cette queue moyenne 
était un peu moins forte que celle indiquée par les dessins, 
laquelle était de 0"*,50. 

Pour les pierres de taille formant les arêtes des pieds^roits, 
leurs dimensions ont été les mêmes que celles prescrites, 
c'est-à-dire O^jôO sur O^jiO. Chaque arête ayant 2 mètres de 
hauteur, le cube des pierres a été obtenu en multipliant les 
quatre arêtes par la hauteur 2 mètres, puis par 0",60 et O",40, 
et l'on a obtenu 1^,92. Ce cube est égal à celui consigné au 
carnet de l'agent secondaire. 

Quant aux voussoirs, le cube de chacun figure au carnet de 
l'agent secondaire et le cube total est de 6,09. Or tous ces 
voussoirs ont chacun 0",60 de hauteur, d'où il suit que la 
courbe passant par leur milieu a 3™, 30 de rayon (la voûte 
ayant 3 mètres de rayon), et par suite 3",14 X 3",30=10',36 
de développement. En divisant le cube 6",09 parle produit 
10°',36x0'",60, nous avons obtenu la queue moyenne des 
voussoirs, c'est-à-dire 0'",49. Cette queue moyenne n'est 
autre chose que la longueur des voussoirs dans le sens de 
l'axe de la voûte. La queue moyenne fixée par les dessins 
était de 0",50. 

En ce qui concerne la maçonnerie de moellons têtues, le 
cube a été facile à établir ; il a suffi de faire la somme des 
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surfaces des plans de têtes, de Télévation des pieds-droits et 
de l'intrados de la voûte, puis de multiplier par l'épaisseur 
fixe de 0",40. On a trouvé 70», 64. 

Enfin le cube des maçonneries d'intérieur en moellons 
ordinaires a été obtenu en retranchant du cube général 
401'»,54 la somme 84^,65 des cubes 14°*, 01 et 70", 64 de 
pierre de taille et de moellons têtues, et l'on a trouvé 316™,89. 

La chape en mortier de ciment de Portland, de 0™,04 d'é- 
paisseur, et composée de deux parties de ciment et trois 
parties de sable, fut appliquée sur la voûte le 3 décembre 
et portée immédiatement sur notre carnet aux Travaux ter- 
minés. 

Telle est la manière dont nous avons tenu nos attachements ; 
et en procédant comme nous Tavons fait, nous connaissions 
tous les jours la situation des travaux et nous étions en me- 
sure de répondre aux questions qui pouvaient nous être po- 
sées, n nous a été facile d'établir le décompte définitif des 
travaux du pont et de le présenter d'une manière simple, claire 
et précise. Il en a été de même pour l'écluse de dérivation de 
l'Amasse et pour les têtes du souterrain. Enfin l'état compa- 
ratif des dépenses, entre les ouvrages exécutés et les ouvrages 
prévus, a pu être dressé avec la plus grande facilité. 

110. Métrés. — Tous les ouvrages, sans exception, doi- 
vent être 'mesurés et comptés d'après les dimensions spéci- 
fiées dans les dessins et ordres d'exécution. Si les dimen- 
sions en œuvre sont plus faibles que celles prescrites, les 
prix ne seront appliqués, en cas de réception, qu'aux quan- 
tités réellement exécutées ; si elles sont plus fortes, il n'est 
pas tenu compte à l'entrepreneur de l'excédant qui en ré- 
sulte. 

Les métrés établis avant l'exécution des travaux, d'après 
des profils ou gabarits placés à l'avance, et ceux dressés en 
cours d'exécution doivent être inscrits sur le carnet d'attache- 
ments, puis signés et acceptés par l'entrepreneur. 

Métré cTun ponceau, — Nous allons donner ici, sur la de- 
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mande de plusieurs de nos souscripteurs, le métré d'un pon- 
ceau. Nous prendrons pour exemple le ponceau indiqué en 
élévation, en plan, en coupe en travers et en coupe en loDg 
par les figures 97, Â, B, G, D. ^-^ La figure 98 indique les 
dimensions d*un sommier. 



Vif. «7, A. 



ffif . «T, a. 




Ce ponceau a été exécuté en 1851 sous notre direction per^ 
sonnelle, pour le compte de la ville de Meung-sur-Loire, dé- 
partement du Loiret. Nous en avons fait et présenté le projet 
qui a été approuvé par le comité consultatif des travaux pu- 
blics. M. le préfet du Loiret nous a fait donner avis de C0tte 
approbation par M. le maire de Meung. 
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m. Surveillance des travaux. — La surveillance des 
travaux est exercée par des chefs d'ateliers appelés surveil- 
lants^ puis par des agents secondaires et enfin par le conduc- 
teur des ponts et chaussées. Le contrôle de cette surveillance 
appartient à l'ingénieur chargé du service. La surveillance 
consiste à veiller à ce que l'entrepreneur se conforme aux 
conditions qui lui sont imposées par le devis et le cahier des 
charges. 

U2. Réceptions. — Tous les matériaux doivent être véri- 
fiés et reçus par l'ingénieur avant leur emploi. 

Les ouvrages exécutés sont l'objet de deux réceptions gé- 
nérales, Tune provisoire et l'autre définitive. 

113. Réceptions de matériaux. — Les matériaux approvi- 
sionnés doivent être groupés et mis en état de réception sui- 
vant les dispositions prescrites par l'ingénieur. Ces dispositions 
sont généralement celles que nous avons indiquées au nu- 
méro 108, kVdiTiicle Approvisionnements. 

Lorsqu'il s'agît de matériaux à compter en dehors des ou- 
vrages, c'est-à-dire de matériaux qui doivent figurer au 
décompte de l'entreprise explicitement et sans être confondus 
dans les ouvrages, soit parce que l'administration en a sim- 
plement demandé la fourniture, soit parce que le devis a 
prescrit d'en évaluer séparément la fourniture et l'emploi, ils 
peuvent être reçus et comptés par masses, au lieu de l'être à 
la pièce, si l'ingénieur le juge convenable. 

Dans ce cas, le compte des matériaux est établi au moyen 
de tas d'épreuve, comme il suit : 

Les matériaux ayant été groupés ou emmétrés en tas par 
l'entrepreneur, conformément aux indications de l'ingénieur, 
l'entrepreneur remettra à l'ingénieur la note détaillée des 
quantités comprises dans chaque tas, et ce dernier désignera 
un ou plusieurs de ces tas qu'il fera trier, compter ou emmé- 
trer par des ouvriers de son choix. Si la quantité trouvée par 
cette vérification est moindre que celle portée sur la note, 
l'ensemble de la fourniture sera frappé d'une réduction pro- 
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portionnelle à la différence ; si elle est égale ou plus grande, 
les quantités portées sur la note seront simplement admises. 
Dans le triage, on enlèvera les matériaux de mauvaise qualité 
ou de dimensions insuffisantes, et dans Temmétrage, on ser- 
rera les matériaux à la main avec le moins de vide possible ; 
Ventrepreneur.ne pourra réclamer aucune indemnité pour les 
matériaux de cette nature qui resteront incorporés dans la 
totalité de la fourniture. 

Les matériaux comptés à la pièce, tels que pavés, bou- 
tisses, bordures de trottoirs, etc., qui sont refusés au moment 
delà réception, doivent être rangés de côté et enlevés dans un 
court délai. Ils peuvent être marqués à la peinture à l'huile 
d'une large croix rouge ou noire. 

La réception des matériaux est faite par Tingénieur ordi- 
naire accompagné du conducteur et en présence de Tentre- 
preneur. Elle est constatée par un procès-verbal de réception 
dressé en triple expédition. L'une des expéditions est remise 
à l'entrepreneur, la seconde est conservée par l'ingénieur, et 
la troisième est envoyée à l'ingénieur en chef. 

Le procès-verbal indique en toutes lettres les quantités do 
chaque espèce de matériaux auxquelles l'ingénieur a reconnu 
les qualités et dimensions prescrites par le devis et qu'il a 
reçues. 

Les quantités de matériaux reçues font immédiatement 
l'objet d'un article au journal du conducteur. 

Lorsqu'il s'agit de matériaux à compter dans le corps des 
ouvrages, c'est-à-dire de matériaux qui ne doivent figurer 
au décompte de l'entreprise que confondus dans les ouvrages, 
ils sont, avant l'emploi, l'objet de réceptions faites au fur et 
i mesure de leur livraison et ayant pour but de constater leur 
bonne qualité et la convenance de leurs dimensions. 

Les matériaux rebutés sont rangés de côté pour rester en 
>'ue du chantier jusqu'à l'achèvement des travaux, afin qu'on 
soit sûr qu'ils n'ont pas été employés. Ils sont marqués à la 
peinture à l'huile d'un point ou d'une croix rouge ou noire. 
Les pièces qui ne sont pas susceptibles de recevoir cette mar- 

T. I. 14 
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que sont immédiatement enlevées des magasins et chantiers. 

Par exception à cette règle, le sable, les graviers, les pierres 
cassées, les mortiers et bétons déclarés non recevables sont 
immédiatement jetés et employés dans les remblais ordinaires. 

Il est dressé un procès-verbal des matériaux reçus ou re- 
fusés, et une copie de ce procès-verbal est remise à l'entre- 
preneur. 

La réception des matériaux à compter dans le corps des 
ouvrages ne fait point l'objet d'un procès-verbal, et le conduc- 
teur n'a rien à inscrire sur son journal. 

114. Réceptions des ouvrages. — Indépendamment des 
réceptions partielles des matériaux, deux réceptions générales 
sont faites après l'achèvement des ouvrages, l'une provisoire 
et l'autre définitive. 

La première réception générale, dite réception provisoire, 
a lieu aussitôt après le complet achèvement des travaux et a 
pour objet de fixer d'une manière précise le jour à partir du- 
quel le délai de garantie a commencé de courir. Elle est con- 
statée par un procès-verbal dans lequel l'ingénieur déclare 
qu'après avoir examiné et vérifié les travaux, il reconnaît que 
ces travaux sont terminés et qu'ils peuvent être reçus provi- 
soirement. Le procès-verbal est dressé en trois expéditions : 
l'une pour l'ingénieur en chef, l'autre pour l'entrepreneur et 
la troisième pour l'ingénieur ordinaire. Il n'est pas nécessaire 
de joindre de décompte à ce document. 

Si, au moment de la réception provisoire, l'ingénieur re- 
connaît ou présume que des matériaux de mauvaise qualité 
ou de dimensions insuffisantes ont été employés, il ordonne la 
démolition des ouvrages, et la réception est ajournée jusqu'à 
ce qu'ils aient été rétablis en matériaux de bonne qualité ou 
de dimensions convenables. L'entrepreneur ne peut se préva- 
loir des réceptions partielles pour justifier l'emploi de maté- 
riaux de mauvaise qualité. En ce qui concerne les dimensions 
inférieures des matériaux, l'entrepreneur ne peut pas non 
plus réclamer le maintien de dimensions jugées insuffisantes 
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par ringénieur en se prévalant de Tarticle 23 des clauses et 
conditions générales du 16 novembre 1666, qui dit que, dans 
le cas de dimensions plus faibles que celles prescrites, les 
prix seront réduits en conséquence, car ce môme article dit 
aussi que l'entrepreneur ne peut de lui-môme apporter aucun 
changement au projet ; qu'il est tenu défaire immédiatement, 
sur Tordre des ingénieurs, remplacer les matériaux ou re- 
construire les ouvrages dont les dimensions ne sont pas con- 
formes au devis. 

La seconde réception générale, dite réceptmi définitive^ a 
lieu à l'expiration du délai de garantie, c'est-à-dire six mois 
après la réception provisoire pour les travaux d'entretien, les 
terrassements et les chaussées d'empierrement, et un an pour 
les ouvrages d'art, selon les stipulations du devis (art. 47 des 
clauses et conditions générales de 1866). 

Un procès-verbal de cette réception délînitive est dressé 
par l'ingénieur qui constate que les travaux satisfont aux 
conditions du devis et sont en bon ét..t d'entretien, et déclare 
qu'il y a lieu d'en accorder la réception définitive. 

Ce procès-verbal est accompagné du décompte définitif d(;s 
ouvrages exécutés et des dépenses faites. 

Le procès-verbal de réception définitive est adressé à l'ingé- 
nieur en chef pour être vérifié et approuvé par lui, s'il y a 
lieu. 

Entre les deux réceptions générales, l'entrepreneur demeure 
responsable de ses ouvrages, et il est tenu de les entretenir 
en bon état et à ses frais. 

Ho. Décomptes. — Les décomptes concernant une entre- 
prise sont provisoires ou définitifs. Ils sont/ dans Ujus les cas 
réglés au moyen des attachements pris en cours d'exécution 
conformément aux règlements de comptabilité du service des 
ponts et chaussées. 

Le décompte provisoire est dressé chaque fois qu'il s'agît de 
délivrer un à-compte à un entrepreneur. Ce décompte provi- 
soire indique : T le montant des ou\ra^es terminés et d 
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penses faites au 31 décembre de l'année précédente ; 2° le 
montant des dépenses portées sur le dernier décompte dressé 
sur l'exercice courant ; 3® les travaux exécutés (travaux ter- 
minés, non terminés et approvisionnements) depuis le der- 
nier décompte provisoire^ avec les quantités et les dépenses ; 
4° le détail des fournitures faites par l'entrepreneur depuis le 
dernier décompte provisoire avec les dépenses qui en résultent. 

Ce décompte contient en outre une situation comparative 
des fonds ordonnancés et des certificats de payement précé- 
demment délivrés. 

Le certificat pour payement et le décompte sont envoyés 
à l'ingénieur en chef; le certificat pour payement est seul 
produit au payeur à l'appui du mandat. 

D'après l'article 40 des clauses et conditions générales de 
1866, il doit être dressé à la fin de chaque mois un dé- 
compte provisoire des ouvrages exécutés et des dépenses 
faites, pour servir de base aux payements à faire à l'entrepre- 
neur. 

Un décompte provisoire dit décompte de fin d'année est 
dressé pour chaque entreprise au 31 décembre. Ce décompte 
est notifié à l'entrepreneur avec délai de vingt jours pour la 
production de ses observations à l'ingénieur en chef. (Art. 41 
des clauses et conditions générales.) 

Ce même décompte est adressé à l'ingénieur en chef en 
même temps qu'on le notifie à l'entrepreneur. Ces notifica- 
tions doivent être terminées avant le 1" mars. 

Le décompte définitif est dressé lorsque les travaux d'une 
entreprise sont complètement achevés. On doit indiquer dans 
le décompte définitif les fournitures faites par l'entrepreneur 
en quantités et en deniers et donner le détail des travaux par 
sections de l'avant-métré, par ouvrages d'art, par nature de 
travaux, terrassements, maçonneries, charpente, etc., avec 
les quantités et les dépenses. 

Le décompte définitif est certifié par l'ingénieur et pré- 
senté à Tacceptation de l'entrepreneur avec délai de vingt 
jours pour la production de ses observations. Il est dressé 
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procès-verbal de la présentation du décompte à l'entrepre- 
neur et des circonstances qui l'ont accompagnée. 

Le décompte et le procès-verbal de réception définitive 
sont adressés à l'ingénieur en chef avec le certificat de paye- 
ment. Cette dernière pièce doit contenir la récapitulation par 
masse des dépenses détaillées au décompte que conserve l'in- 
génieur en chef. 

116. Mise en régie d'un entrepreneur. — D'après l'ar- 
ticle 3S des clauses et conditions générales, lorsqu'un entre- 
preneur ne se conforme pas soit aux dispositions du devis, 
soit aux ordres de service qui lui sont donnés par lés ingé- 
nieurs, un arrêté du préfet le met en demeure d'y satisfaire 
dans un délai déterminé. Ce délai, sauf le cas d'urgence, 
n'est pas de moins de dix jours à dater de la notification de 
l'arrêté de mise en demeure. 

A l'expiration de ce délai, si l'entrepreneur n'a pas exécuté 
les dispositions prescrites, le préfet, par un second arrêté, 
ordonne l'établissement d'une régieaux fraisdel'entrepreneur. 
Il en est aussitôt rendu compte au ministre, qui peut, selon 
les circonstances, soit ordonner une nouvelle adjudication à 
la folle enchère de l'entrepreneur, soit prononcer la résiliation 
pure et simple du marché, soit prescrire la continuation de 
la régie. 

Tout conducteur qui veut mettre sa propre responsabilité à 
couvert doit tenir scrupuleusement ses chefs au courant de 
l'avancement graduel des travaux et de l'état des approvision- 
nements. 

Lorsqu'on prévoit, d'après les ressources dont dispose l'en- 
trepreneur ou d'après sa manière de faire habituelle, qu'il lui 
sera impossible de terminer ses ouvrages pour l'époque finale 
qui lui a été assignée, les ingénieurs adressent au préfet un 
rapport de service bien motivé dans lequel ils signalent les 
circonstances desquelles il résulte que les conditions de l'ad- 
judication ne sont pas remplies et qu'il y a lieu de suppléer à 
l'inaction de l'entrepreneur. 
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L'entrepreneur est alors mis en demeure, par arrêté du 
préfet, de fournir une quantité convenablement déterminée 
de matériaux par semaine^ ou d'employer à ses travaux tant 
de voitures et d'ouvriers par jour, sous peine de voir ces nou- 
velles prescriptioriS exécutées à ses frais, à la diligence de 
l'administration des ponts et chaussées. Si cette mesure ne 
produit pas son effet dans le délai fixé par l'arrêté lui-même, 
l'ingénieur dresse un procès-verbal constatant l'inexécution 
des conditions imposées parla mise en demeure, et un second 
arrêté préfectoral autorise la mise en régie de l'entreprise k 
partir de la notification qui en est faite à l'entrepreneur. L'ar- 
rêté préfectoral prescrit l'organisation de la régie, en détermine 
les conditions et nomme le régisseur. 

Au moment de l'établissement de la régie et avant la prise 
de possession de l'atelier par l'administration, il doit être 
dressé, en présence de l'entrepreneur, ou lui dûment appelé, 
un inventaire descriptif des équipages, outils, ustensiles de 
l'entrepreneur et de tout le matériel de ses ateliers. Il doit 
être dressé en outre un état de situation des travaux exécutés, 
des matériaux approvisionnés et des dépenses faites. L'état 
d'inventaire et l'état de situation^ en cas de refus par l'entre- 
preneur do les reconnaître et de les signer, doivent être 
revêtus de toutes les formes nécessaires pour établir leur 
autlicnt^cité. 

Lorsque radministration institue un régisseur, elle est 
tenue de survciUcr sa gestion et de lui faire dresser dos 
comptes ; autrement une partie de l'excédant des dépenses en 
augmentation peut être mise à sa charge. 

Les opérations de la régie sont inscrites sur un carnet spé- 
cial tenu par le conducteur chargé de diriger la régie. 

Pendant Texécution de la régie, l'entrepreneur a le droil 
d'obtenir communication do toutes les pièces comptables, 
sans que, bien entendu, il puisse entraver la marche des tra- 
vaux. 11 a éîJi'alonient lo droit, après l'exécution des travaux, dc:^ 
vodamor un compte do clore a maître de toutes les dépense=:^-^ 
dr la rriiio. jMais c'est là un droit porv^^onnel h l'entrepreneur - 
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ses créanciers n'auraient pas qualité pour réclamer cette com- 
munication ni ce compte. 

Ainsi donc, à l'époque de la formation du compte de sa 
régie, l'entrepreneur doit être admis à la discuter et à récla- 
mer la justification des dépenses et frais de régie. 

Afind'ôter tout prétexte de réclamations aux entrepreneurs 
au sujet de la régie, il faut remplir exactement les formalités 
préalables de la mise en régie, c'est-à-dire notifier l'arrêté 
préfectoral prononçant la mise en régie et dresser l'inventaire 
du matériel avant la prise de possession des ateliers. 

Il faut aussi que les marchés passés par l'entrepreneur 
soient maintenus lorsque les parties avec lesquelles il a con- 
tracté offrent des garanties suffisantes pour l'exactitude de 
l'exécution; qu'il ait la faculté de présenter des fournisseurs, 
sous-traitants et ouvriers auxquels on devra donner la préfé- 
rence, lorsque l'ingénieur les aura reconnus admissibles, et 
que la régie n'aura pas déjà pris avec d'autres des enga- 
gements définitifs. 

En conséquence de l'article 35^ lorsque les travaux de l'en- 
treprise sont peu avancés, la mise en régie n'est que le prélude 
de la résiliation suivie de la réadjudication sur folle enchère; 
mais c'est là un droit rigoureux que l'administration n'exerce 
que dans des cas exceptionnels. 

Il arrive aussi quelquefois, que soit par esprit de bienveil- 
lance de l'administration, soit sur la réclamation formée par 
l'entrepreneur contre la mise en régie, cette mesure est an- 
nulée ou rapportée eu égard aux circonstances. Il y a alors 
résiliation pure et simple et l'administration fait alors exécuter 
les travaux à son propre compte, soit d'après une réadjudi- 
cation, soit par régie. 

L'entrepreneur peut d'ailleurs être relevé de la régie, s'il 
justifie des moyens nécessaires pour reprendre les travaux et 
les mener à bonne fin. 

Il est entendu que l'entrepreneur supporte les augmenta- 
tions de prix que subissent les ouvrages et la main-d'œuvre 
par suite de la mise en régie ou de la réadjudication sur folle 
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enchère. II est entendu également que s'il y a une diminution 
dans les prix des ouvrages, Tadministration profite seule de 
ce bénéfice. 



ARTICLE IL 

Appareils employés pour le transport^ le bardage^ le montage 

et la mise en place des matériaux. 

§ I. — MISE EN PLACE DES MATERUUX. 

U7. Les pierres étant préparées et taillées conformément 
aux dispositions indiquées par les dessins d'appareils, on 
procède à leur mise en place, ce qui exige les deux opérations 
suivantes : 

1° Le transport du chantier où les pierres ont été taillées 
aux lieux où elles doivent être employées; ce qui s'appelle 
barder les matériaux ou faire le bardage; 

2° Le montage des pierres ou la descente sur le tas au 
moyen de la chèvre ou de la grue. 

§ 11. — BAKDAGE. 

il8. Le bardage des matériaux de construction de toute 
nature n'est autre chose que le transport de ces matériaux du 
chantier où ils ont été travaillés au lieu d'emploi. Il se fait au 
moyen de rouleaux et madriers, de cabestans, de brouettes, 
civières, diables, fardiers, tombereaux et camions. 

119. Rouleaux et madriers. — Pour les petites distances, 
on peut faire avancer les pierres en les plaçant sur des rou- 
leaux en bois que Ton fait mouvoir sur des madriers, afin 
d'éviter les inégalités du sol. On protège les arêtes des pierres 
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tendres taillées en plaçant sur les rouleaux un madrier sur 
lequel repose la pierre. 

120. Cabestan. — Lorsqu'il s'agit de faire monter des 
pierres sur un plan incliné, on dispose sur le haut du plan 

un cabestan ou treuil 
vertical (fig. 99) placé 
dans un châssis en 
charpente. La pierre 
à monter est placée 
sur des rouleaux et 
madriers, et embras- 
sée par une corde qui 
\ient s'enrouler sur 
le cabestan. En fai- 
sant tourner le cabestan au moyen de leviers en bois, la 
pierre finit par arriver au sommet du plan incliné. Ce moyen 
est fréquemment employé parles mariniers de la Loire pour 
débarquer des pierres d'un bateau et les placer sur le haut 
d'un quai. Le châssis, qui est simplement posé sur le sol, 
doit être amarré solidement au moyen de cordages; reliés à 
de forts piquets enfoncés en terre. 

121. Brouette ordinaire a coffre. — Les terres, le sable 
et le mortier sont généralement transportés au moyen de la 
brouette ordinaire à coffre. 




Fig. 99. 




Fig. 100. 

La brouette terrassière, employée de préférence aux travaux 
d'Âmboise, avait la forme et les dimensions indiquées par la 
figure 100. 
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La capacité de cette brouette était de 40 litres ou — de 

mètre cube. Il y avait aussi des brouettes dont la capacité 

1 
était de 30 litres ou — de mètre cube. Une petite planchette 

Ou 

figurée au dessin est placée sur le devant de la brouette et 
traverse les côtés de la caisse dans des entailles pratiquées à 
cet effet. Cette petite planchette est destinée à maintenir le 
chargement de la brouette. 



122. Brouette a barres. — La brouette à barres se com- 
pose d'un brancard dont les 
deux bras sont réunis par 
des traverses formant le fond, 

"■^ — ^ et d'un dossier à claire-voie 

^''' *°*' Cette brouette peut facile- 

ment être renversée au déchargement si cela est nécessaire. 
Elle s'emploie particulièrement au transport des moellons et 
de blocs de pierre pouvant être chargés par un seul homme. 

123. Civière ou dard. — La civière ou bard n'est autre 
chose qu'un brancard dont les deux bras sont réunis par 

jç. des traverses formant claire-voie 

c ...__^ ---i.i^^---^3-^. (fi-. 102). On l'appelle aussi 

^ hayard. 

^ ' On emploie le bard pour le 

F'»- <o2. transport des moellons piqués et 

des pierres de taille d'un poids médiocre, principalement 

lorsqu'on a des rampes îi gravir et que l'on ne peut faire usa^re 

de lîi brouette. 

Les maloriaux a transporter sont placés sur les traverses 
du brancard, et deux hommes peuvent focilement porterie 
bard soit l\ bout de bras, avec ou sans bricole, soit sur Icï^ 
épaules. L'un des hommes se place entre les bras en avant du 
brancard et l'autre en arrière. Si la charge est considf'rable, 
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on peut distribuer autour des pierres en dehors du brancard 
deux ou quatre bardeurs. 

Nous avons aussi employé des bards à trois bras portés par 
quatre hommes, deux en avant et deux en arrière. 

C'est de la civière ou bard que sont venus les mots de bar- 
dage et bardeurs. 

i24. Diable ou binard. — C'est une voiture très-basse à 
deux roues, formée d'un timon et de deux pièces parallèles à 





qf 



P 



Fig. 103. 

ce timon, auquel elles sont reliées par plusieurs barres qui les 
traversent toutes trois (fig. 103). 

Le timon et les deux pièces parallèles sont recouverts par 
un plancher plus élevé que les roues. Pour que le timon ne 
porte pas sur l'essieu, les intervalles entre cet essieu et les 
deux pièces parallèles au timon sont remplis par des fourrures 
en bois posées» de champ et assez hautes pour que le timon 
'^oit écarté de l'essieu. Comme le timon ne porte pas sur l'es- 
sieu et ne pourrait y porter sans le casser, les deux pièces pa- 
rallèles sont reliées au timon par deux armatures en fer 
placées aux deux extrémités du plancher, ainsi que rindiq\ie 
la figure 103, mais en sens contraire h l'avant et à l'arrière. 

Vour se servir du diable, on soulève la flèche ou timon, et 
<^n rapproche le tablier de la pierre dressée elle-même sur un 
"le ses côtés ; on recouvre ce tablier d'un paillasson natté et 
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on abat la pierre dessus, après avoir calé les roues pour que 
le dial)lo ne s'avance pas sous TefTet de la pierre. Dans cette 
position, on rabat la flèche du diable en maintenant la pierre 
dessus ; elle se trouve alors trop en arrière, mais on la ramène 
en avant on frappant plusieurs fois le bout du timon par 
terre. Lorsque le centre de gravité passe par Tessieu, on 
décale les roues et on mène la pierre au lieu où elle doit Être 
employée. 

L'un des ouvriers employés à manœuvrer le diable est muni 
d'une pince ou levier en fer qui sert h faire aller la pierre à 
droite ou h gauche sur le plancher du diable. 

Les bardeurs traînent le diable au moyen de bricoles qu'ils 
attaclient à des crochets fixés au timon et de deux ou trois 
barres qui traversent ce timon. Le nombre de bardeurs est 
proportionné au poids des pierres; lorsqu'elles sont très- 
lourdes, on attelle au binard un cheval, ce qui n'empêche pas 
d'y conserver six à sept bardeurs nécessaires pour charger les 
pierres. Des crochets sont fixés au train de derrière du binard 
pour y attacher les bricoles lorsqu'il faut le faire reculer. 

Le dial)le est particulièrement employé pour le transport 
des pierres de taille. 

12f). Fahdier. — Le fardier n'est qu'un diable ordinaire 
sans plancher, parce que les gros matériaux sont attachés au- 
dessous de l'essieu de la voiture. C'est ainsi que l'on trans- 
porte de fortes pièces de bois, poutres, etc., en les attachant 
avec des chaînes en fer au-dessous de l'essieu du fardier. 

126. ToMiiEiiKAu. — Tout le monde sait qu'un tombereau 
est une voiture h deux roues composée d'un brancard et d'une 
caisse mobile autour de l'essieu. La capacité du tombereau 
est d'au moins 0'"%r)00. 

On emploie le tombereau pour transporter les terres, les 
moellons, les pierres, les pavés, etc. 

127. Camion. — Nous avons dit au numéro 26 ce que c'était 
que le camion. 
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On ne peut généralement se servir du camion que pour 
■(Tectuer des transports sur des parties horizontales ou des- 
centes ; en rampe, il n'offre pas d'avantage sur l'emploi des 
Orouettes. 



128, La manœuvre des pierres de taille sur les chantiers 
se fait au moyen du cric ; le transport du mortier à l'aide 
d'échelles se fait au moyen d'une auge ou bien d'un oiseau. 

Le montage des pierres s'opère au moyen de plans inclinés, 
poulies, moufles, treuils, cabestans, bourriquets, chèvres, po- 
tences ou sapines et grues. 



129. Crics. — Le cric est un instrument au raeyen duquel 
on peut exercer des efforts considérables, et qui sert à soulever 
d'une petite quantité, des corps très-pesants, 
Il est fréquemment employé sur les chantiers 
pour manœuvrer les pierres de taille et leur 
faire prendre la position convenable pour être 
travaillées avec facilité. La manœuvre, qui 
consiste à faire faire un quart de révolution 
à une pierre parallélipipédique, en la faisant 
porter d'une face sur la face adjacente, s'ap- 
pelle faire faire quartier à la pierre. 

Comme exemple de cric, nous prendrons la 
%ure i04. 

Une crémaillère A engrène avec un pi- 
gnon C sur l'axe duquel est montée une roue 
dentée B, qui tourne en même temps que 
lui, et qui engrène avec un second pignon D ; 
enfin l'axe de ce second pignon est muni d'une 
manivelle E (fig. 105). 

Le corps du cric est un fort morceau de 
bois dur dans lequel on a pratiqué une en- '^- ""■ 

taille destinée à loger la crémaillère et les roues d'engre- 
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nage. Ces roues sont recouvertes par une plaque de tôle 
traversée par l'axe de Ja manivelle et que Ton voit sur la 

figure 103. Un encliquetage, composé 
d'une roue n appelée rochet et d'un 
cliquet m mobile autour du point I,^est 
disposé sur la face extérieure de la plaque 
de tôle. Cet encliquetage permet d'ar- 
rôter l'action de la force qui faisait tour- 
ner la manivelle, sans que poup cela la 
crémaillère cède sous l'efTort du poids 
qu'elle supporte, et rentre à l'intérieur 
du cric en faisant tourner les roues en 
sens rontraire. 

Le cliquet m vient s'engager entre les 
dents du rochet w, qui est monté sur 
Taxe de la manivelle et fait corps avec 
elle. D'après la forme des dents et la 
disposition du cliquet, on voit que la 
manivelle ne peut tourner que dans un 
sens, celui indiqué par la flèche. Pen- 
dant qu'elle tourne, le cliquet est suc- 
cessivement soulevé par les diverses dents du rochet, puis il 
retombe successivement, en vertu de son poids, chaque fois 
qu'une dent a passé. Cette disposition permet de modérer ou 
graduer la descente du fardeau, s'il devient nécessaire de 
l'abaisser d'une certaine quantité. Lorsqu'on veut faire rentrer 
la manivelle dans le cric, on n'a qu'à soulever le cliquet, en le 
faisant tourner autour du point I pour l'amener dans la posi- 
tion m' \ alors il ne touche plus les dents que par sa partie 
convexe, et la manivelle se retrouve dans les mêmes conditions 
que si l'encliquetage n'existait pas. 

Le madrier en bois formant la chape du cric est bardé 
de fer et a environ O'^jOO de longueur sur 0"^,20 à O"*,30 
de largeur et 0™,10 à 0™,1S d'épaisseur. Le pied du cric 
est armé de deux pointes en fer qui, en pénétrant dans 
Je sol ou dans tout autre corps servant de point d'appui, 




Fig. 105. 
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s'opposent au glissement, souvent cause de graves accidents. 

Lorsqu'il s'agit de soulever un fardeau avec le cric, on pose 
le pied ou sabot sur le sol ou sur tout autre point d'appui ré- 
sistant; on introduit la tête de la crémaillère, ordinairement 
formée par un croissant en fer, au-dessous du corps que Ton 
veut soulever, puis on fait tourner la manivelle. La crémail- 
lère monte et produit l'effet qu'on voulait obtenir. 

Evaluons maintenant la force qui doit être appliquée à la 
manivelle, pour faire équilibre à la résistance que doit vaincre 
la crémaillère. Pour cela, désignons parQ le poids à soulever, 
par P la puissance ou l'effort à exercer sur la manivelle, 
parR le rayon de la manivelle, par R' le rayon de la roue B, 
par r et r' les rayons des pignons D et C. 

On sait que, dans un système de roues d'engrenages, le 
rapport de la puissance à la résistance est égal au produit des 
rayons des pignons divisé par le produit des rayons des 
roues. On aura donc 

d'où 

r 

rr 

Si l'on suppose que le bras de la manivelle soit égal à S fois 
le rayon du pignon G, ou R=5r', et que le pignon D porte 
6 dents tandis que la roue B en porte 18, ou ce qui revient au 
iBôme R' = 3r, la formule ci-dessus nous donnera 

rr rr 1 

Ainsi la force P appliquée à la manivelle ne serait que la 
quinzième partie de la résistance que doit vaincre la crémail- 
lère. Avec un pareil cric, une force de 40 kilogrammes suffi- 
rait pour soulever un poids de 600 kilogrammes. 

Le cric, dont nous venons de donner la description fig. 108, 
est un cric composé, parce que le mouvement se transmet a 
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la crémaillère par rintcnuéâiaîre de deux pignons et d'une 
roue dentôe. 

Un cric est dit simple lorsque le mouvement est donné h la 
crémaillère par un seul pignon monté directement sur l'arbre 
de la manivullo. Avec ce cric, on ne peut pas soulever des 
charges aussi fortes qu'avec le cric composé. Dans le cric 
simple, la puissance est égale au poids du fardeau à soulever 
multiplié par le rapport du rayon du pignon au rayon de la 
manivelle. 




1 30. Oiseau ou volée. — Quand le mortier doit £tre traos^ 
porté et monté à l'aido d'échelles, on se sert d'un oiseau ou 

volée (fig. 106). C'est un 
assemblage de deux plan- 
ches disposées à angle droit 
et maintenues dans cette 
position par quatre barres 
dont deux font saillie de 
0",40 à O-jSO et envelop- 
pent le cou de l'ouvrier, qui 
les porte h califourchon sur 
^i<- "S- SOS épaules. Une petite plan- 

clio est fixée h l'un des côtés de l'oiseau et descend au'des- 
suiis des barres saillantes, de manière à s'appliquer entre 
les épaules de l'ouvrier sur une hauteur de 0",2K. Cette 
petite planche permet h l'ouvrier de porter plus facilemenl 
l'oiseau sur ses épaules en montant h une échelle, attendu 
qu'il est obligé de se servir de la main droite pour gravir 
les échelons, et qu'il no peut plus tenir l'oiseau que de la 
main gauche. 

Les lieux planches formant assemblage h. angle droit ont 
ft'",CO do longueur et O^.SO de largeur. Les deux traverses 
saillantes sont écartées de 0'",13 à l'endroit où se place le cou 
(le l'ouvrier et de O'",20 aux extrémités où se posent ses mains. 

131. l'i-AN iMcMNÉ.— Ou appelle;)/iï»ijWiW, tout plan At 
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[fig. 107) qui n'est ni horizontal ni vertical. Les lignes AC, 
GB et AB se nomment respectivement la longueur^ la hauteur 
et la 6a5eduplan. 

Si Ton appelle Q le poids d'un 
corps placé sur un plan incliné et 
P l'effort à exercer pour faire mon- 
ter ce poids, en agissant dans une 
direction parallèle au plan incliné, 
le rapport de la puissance P à la 

ffi^pa lui» 

résistance Q est égal au rapport 

ie la hauteur du plan à sa longueur, et l'on a 

d'où 

i 

Si /=8A, P = K Q» c'est-à-dire que, dans ce cas, l'efifort à 

exercer est égal au cinquième du poids à monter. En plaçant 
un cabestan au sommet du plan incliné, cet effort sera dimi- 
nué et sera d'autant de fois plus petit que le rayon du cabestan 
sera de fois plus petit que les bras de levier. 

Le plan incliné est fréquemment employé pour charger et 
décharger les voitures en faisant parcourir au corps, à élever 
ou à descendre, la longueur du plan. 

132. Poulies. — La poulie se compose d'une roue en bois 
ou en métal qui peut tourner librement autour d'un axe mé- 
tallique passant par son centre, et qui porte sur son contour 
une rainure qu'on nomme sa gorge. La roue est embrassée 
de chaque côté par une pièce en métal, qu'on désigne sous le 
nom de chape. L'axe de la poulie est fixé soit à la poulie elle- 
môme, soit à la chape. 

133. Poulie fixe, — La poulie fixe est celle dont la chape 

T. I. 15 
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est à un point fixe (fig. J08). Lorsque Textrémité P de k. 
€orde s'avance d'une certaine quantité, l'autre extrémité 

s'avance évidemment de la même 
quantité. Le fardeau Q parcourt par 
conséquent un chemin égal à celui que 
parcourt la main employée à tirer la 
corde par l'extrémité P. 

On emploie souvent la poulie fixe 
pour élever des fardeaux, pour tirer 
l'eau d'un puits, etc. 

Dans la poulie fixe, l'effort à exercer 
pour soulever un objet est égal au 
««• *o«- poids de cet objet. On dit alors que 

la puissance est égale à la résistance, et Ton écrit la relation 




P = Q. 



J 



134. PoutTK MOBILE, — On appellÎB poulie mobile la poulie 

dans laquelle la chape est mobile (fig. 109). Dans cette poulie, 

le poids Q que l'on veut élever est sus- 
pendu à un crochet adapté à la chape, et 
l'une des extrémités de la corde qui s'en- 
roule autour de la gorge est attachée à un 
point fixe, tandis que l'autre extrémité re- 
çoit la force de traction. 

Lorsque les deux cordons sont parallèles^ 
et c'est ce qui arrive le plus ordinairement) 
le chemin parcouru par le fardeau est la 
moitié du chemin parcouru par la £)rc6 P 
qui produit la traction, c'est-à-dire que lô 
poids Q ne s'élève que de la moitié de Tes- -^ 

pace parcouru par la force de traction ou puissance P 4^1 ^ 

s'exerce à l'extrémité de la corde. 
Dans celte même poulie, la puissance est égale à la moitié y. 

de la résistance, ce qui veut dire que l'effort à exercer pour ;i 




\ 



Flg. 100. 
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soulever un fardeau Q est égal à la moitié du poidg de ce far-> 
deaU. On a donc la relation 

2^ 



Lorsque les deux cordons de la poulie mobile sont inclinés, 
la quantité dont la résistance ou le 
fardeau Q (%. 110) s*élève est égale 
à la moitié de l'espace parcouru ver- 
ticalement par la force de traction ou 
puissance P. 

De plus, le rapport de la puissance P . ' 
à la résistance Q est égal au rapport 
du rayon r de la poulie à la corde c 
qui sous-tend l'arc embrassé par' le 
cordon. On a donc la relation f '»• **®- 




d'où 



P = 



r 



r 

-Q. 

C 



Les anciens réverbères des villes étaient suspendus à des 
poulies mobiles au moyen desquelles on les élevait ou les 
abaissait à volonté. 



135. Moufles et palans. — On appelle moufle la réunion 
de plusieurs poulies dans une même monture appelée chape^ 
et qui peuvent tourner indépendamment les unes des autres 
autour d'un même axe. Les palans se composent de deux 
moufles renfermant un même nombre de poulies (fig. 111). 
Lachape de la moufle supérieure est accrochée à un point fixe, 
et la chape de la moufle inférieure est mobile et porte le poids 
que Ton veut soulever. Le cordage s'attache à la chape de la 
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moufle supérieure et s'enroule aueceesivenient des poulies de 
la moufle mobile à celles de la moufle fixe. 
Les brins qui passent sur les poulies s'appellent 
les couratils; le brin libre sur lequel on tire se 
nomme le garant. On dit qu'un palan est équipé 
il quatre, six ou huit brins, selon que le cordage 
passe sur deux, trois ou quatre poulies de chaque 
moufle. 

Lorsque l'on tire sur le garant, le ferdeau Q 
s'élève, et chacun des courants se raccourcit 
précisément de quantités égales à la hauteur 
d'élévation du fardeau, ou au chemin qu'il par^ 
court. Par conséquent, le garant s'allonge de 
toutes les longueurs partieUes dont chacun des 
courants se raccourcit, et le chemin parcouru 
par la puissance P est égal a autant de fois le 
chemin parcouru par le fardeau Q qu'il y a de 

brins courants. 

De plus, la puissance P ou l'effort à exercer 
pour soulever le poids Q est égal ^ ce poids Q 
divisé par le nombre n de brins courants, et 
l'on a la relation 

„_8 



Siîi = tO, la puissance P sera égale à la 
dixième partie du poids à soulever, 

On emploie quelquefois, pour la navigation 
des rivières et pour les constructions, des palans 
à poulies inégales montées dans une chape, et 
qui peuvent tourner indépendamment les unes 
des autres autour de plusieurs ases différents. 
Dans ce système de poulies que l'on nomme 
mouflettes (fig, 112), le chemin parcouru parla 
puissance est encore égal à autant de fois le che- 
min parcouru par le fardeau qu'il y a de brins 
courants. De môme le poids du fardeau est égal 
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à autant de fois la puissance qu'il y a de brins courants. 
Mais les palans à poulies égales sont plus simples, plus légers 
et plus commodes. 

i36. Thedil. — Le treuil ou tour est un cylindre hori- 
zontal terminé à ses extrémités par deux cylindres d'un dia- 
mètre beaucoup plus petit qu'on nomme ses tourillons; c'est 
par ses tourillons que le cylindre repose horizontalement sur 
ses appuis nommés coussinets. Une corde, fixée par l'une de 
sesextrémités au cylindre, s'enroule sur sa surfece et supporte 
à soD autre extrémité le fardeau à élever. 

On fait tourner le cylindre soit au moyen d'une manivelle, 
Sûitau moyen d'une roue montée perpendiculairement à l'axe 
du cylindre, soit enfin au moyen de leviers qu'on introduit 
dans des trous pratiqués sur le contour du treuil. 
Dans le treuil des puits, on 

produit le plus ordinairement 

le mouvement du cylindre au 

moyen d'une manivelle qui se 

Compose d'une poignée parallèle 

î», l'axe du cylindre et qui lui est 

liée par un rayon d'environ O'°,40 

<3e longueur (fig. il3}. Mais sou- «f. <is. 

Vent aussi on fait tourner le cylindre au moyen d'une roue de 





€',80 h 1 mètre de diamètre, qui lui est perpendiculaire et 
qui porte des poignées sur lesquelles on agit à la main. 

Dans le treuil des carriers (fig. H4), on agit à l'aide 
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d'une grande roue de 4 à 6 mètres de diamètre, montée per- 
pendiculairement à Taxe du cylindre et garnie de chevilles en 
bois ou en fer près de sa circonférence. Un ou plusieurs ou- 
vriers montent sur les chevilles à peu près à la hauteur du 
centre de la roue, et déterminent par le poids de leur corps la 
rotation du cylindre ; ils passent d'ailleurs d'une cheville à 
l'autre pendant le mouvement, afin de rester sensiblement à 
la même hauteur. 

Dans le treuil, le rapport du chemin parcouru par le fardeau 
au chemin décrit par le point de la roue ou de la manivelle 
sur lequel on agit est égal au rapport du rayon du treuil au 
rayon de la roue ou de la manivelle. 

En outre, le rapport de la puissance ou de l'effort à exercer 
à la résistance est égal au rapport du rayon du cylindre au 
rayon de la roue ou de la manivelle. 

Si donc Ton désigne par P l'effort à exercer sur la roue ou 
la manivelle, par Q le poids du fardeau, par R le rayon de la 
roue ou âe la manivelle, et par r celui du cylindre, on aura 
la relation 

Q"^R' 
d'où 

r 

SiR=10r, P=7-Q, c'est-à-dire que l'effort à exercer 

pour faire monter le fardeau sera dans ce cas égal au dixième 
du poids du fardeau. 

137. BouRRiQUET. — Nous avons dit au numéro 34 que le 
bourriquet était une machine composée d'une caisse ou panier 
et d'un treuil qui sert à l'élever. 

Pour extraire par les puits les déblais d'un souterrain, on 
se sert du bourriquet. Une corde s'enroule d'un côté sur un 
treuil horizontal et se déroule de l'autre, ce qui fait que la 
caisse chargée monte taudis c\vie la caisse vide descend. Le 



^ 
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treuil est mû par des hommes qui agissent sur les manivelles. 
La caisse ou panier est souvent appelée bemie; c'est le nom 
en usage dans les mines. 

Bourriguet â manège — Au lieu d'fitre mû par des hommes 
agissant sur des manivelles, le treuil peut Être mis en mou- ' 
vement par un manège de maraîcher ou de jardinier. 

Le manège le plus simple et connu sous le nom de manège 
àtmaraîcher ou de jardinier se compose d'un arbre vertical 
portant un tambour & sa partie supérieure. Cet arbre porte en 
outre à une hauteur convenable au-dessus du sol des bras ou 
flèches auxquelles les ani- 
maux sont attelés (fig. IIH). 
Pour que la corde enroulée 
sur le tambour ne glisse pns 
lerdcalement, sa surface est 
un hyperboloïde de révolu. 
lion, c'est-à-dire l'asscm- ' 
blage de deux cônes tron- "'' '"■ 

quds.Surle tambour, on place une corde double qui s'enroule 
d'un côté et se déroule de l'autre. 

Les extrémités de cette corde double 
TOnt ensuite s'enrouler sur le treuil 
horizontal du bourrlquct, d'où elles 
descendent dans le puits. 

Le treuil du bourriquet peut aussi 
porter un tambour, et alors c'est sur 
ce tambour que viennent s'enrouler 
les cordes du manège. 

138. Chèvbk. — Ija chèvre est une 
machine composée de deux longues 
piÈccsdeboisappcléesi;'ffi on AaMcAcs, 
luise réunissent à la partie supérieure 
pour porter une poulie, et qui sont en 
fulrcassembléesparuncertainnombre "•' '"■ 

•lûlriïcrsesqueron nomma eidreloises oaêpars (Gg. 116). Le 
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pied de chaque hanche est garni d'une frette en fer et d'une fiche 
ou pointe pour empêcher les pièces de glisser sur le sol ou sur 
toute autre surface. Enfin, au-dessus de la traverse inférieure 
et à 1",60 environ du pied de la chèvre, se trouve un treufl 
en bois dont les têtes frettées en fer sont percées de mortaises 
dans deux sens perpendiculaires pour recevoir des leviers qui 
servent à faire tourner le treuil. La poulie est montée sur un 
boulon qui traverse les hanches. 

Cet appareil, qui est mobile, se place suivant le besoin sur 
le sol ou sur un plancher placé à une certaine hauteur. Pour 
le maintenir dans la position in- 
clinée qu'on est obligé de lui 
donner pour le faire fonctionner 
et pour que la poulie soit verti- 
calement au-dessus du fardeau à 
soulever, on soutient le sommet 
à l'aide d'une troisième pièce P, 
indépendante des hanches et leur 
servant simplement d'arc-bou- 
tant. Cette pièce, qui permet d'é- 
tablir la chèvre sur trois pieds (fig. 117), se nomme pied 
de chèvre ou bicoque. 

Le haut du pied s'assemble aux têtes des hanches par un 
boulon faisant charnière pour pouvoir écarter le pied à volonté. 

Le bas du pied est garni d'une frette et d'une pointe comme 
le bas des hanches et dans le même but. 

On peut retenir aussi la chèvre dans une position inclinée 
à Vaide de trois cordages attachés au sommet et qui vont s'a- 
marrer à des points fixes environnants, soit à des arbres, soit 
à des pieux battus en terre. Les deux cordages destinés à rem- 
placer le pied de chèvre et à empêcher la chèvre de tomber en 
avant sont désignés sous le nom de haubans] le troisième est 
placé à l'opposé des deux premiers pour prévenir le renverse- 
ment de la chèvre et est appelé contre-hauban. 

La corde de la poulie supporte le fardeau à une extrémité, 
tandis que l'autre extrémité s'enroule sur le treuil où l'on agit. 




Fig. 117. 
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On peut aussi mettre le treuil en mouvement à Taide de 
roues dentées et de manivelles, et en adaptant à la chèvre, 
comme dans le cric, un rochet ou déclic qui empêche le corps 
que l'on élève de redescendre subitement. 

La tension de la corde qui se détache du treuil est égale au 
poids du fardeau suspendu à l'extrémité de cette corde ; l'ef- 
fort à exercer sur le treuil pour élever le fardeau est donc 
exactement le même que si la poulie n'existait pas et que le 
iardeau fût directement suspendu au treuil. L'avantage de 
l'appareil est qu'il permet de soulever le fardeau au-dessus du 
niveau du treuil. 

La chèvre est employée dans les constructions pour élever 
jusqu'aux étages supérieurs les pierres, les pièces de bois et 
autres matériaux. 

Lorsqu'on a de lourds fardeaux à élever, au lieu de se ser- 
vir d'une seule poulie, on emploie les poulies mouflées. 

Lorsqu'il s'agit d'élever de lourds fardeaux à une grande 
hauteur, on emploie à Paris un mât vertical fixé et appuyé en 
bas sur une charpente qui reçoit le treuil. Il porte en haut 
des madriers en croix reliés au mât par des contre-fiches. 
Ceux-ci reçoivent des poulies à leurs extrémités. Par cette 
disposition, l'appareil a l'avantage de tenir peu de place. 

139. Pour monter une pierre, on l'entoure d'une corde en 
ayant soin de protéger les arêtes qui pourraient 
être brisées par la corde au moyen de petits 
paillassons. Cette corde, qui enveloppe la pierre, 
a ses deux extrémités réunies solidement par 
une épissure, et on l'enveloppe ordinairement 
d une forte toile sous laquelle on met de la filasse 
afin qu'elle ne se coupe pas et qu'elle dégrade 
moins la pierre. Cette corde, que l'on nomme 
ilingue, est passée sous la pierre en écartant les ^j^ ^^^ 
deux brins dont elle est formée, puis on les 
réunit pour passer dedans le crochet de la chèvre au moyen 
de laquelle on doit l'élever (fig. 1 18). 
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UO. Par l'emploi de l'élingue, on risque toujours de dé- 
grader les arêtes des pierres taillées soigneusement et desti- 
nées à être! employées dans les monuments. On se sert alors 
pour les enlever d'une louve^ représentée par la figure 119. 
Cet outil se compose de trois pièces reliées par un anneau. 
Les pièces latérales a^ a ont même grosseur partout, tandis 
que celle du milieu est disposée en queue d'aronde et porte 

en tète un autre anneau qui permet de 
suspendre la pierre au crochet du c&blede 
la chèvre. On pratique dans la pierre à 
élever une mortaise en forme de queue 
d'aronde suivant la même inclinaison que 
la pièce centrale d, puis on introduit la 
louve dans le trou ainsi creusé en enfon- 
çant la pièce centrale b de manière que la 
partie en queue d'aronde dépasse les deux 
pièces latérales a^ a de toute la longueur 
de cette queue. Lorsqu'elle est ainsi logée 
dans le trou, on fait descendre les parties latérales, et on 
retire la pièce du milieu, qui se trouve alors retenue par la 
queue d'aronde. 

On ne peut se servir de la louve que dans les pierres dures, 
parce que les pierres tendres éclateraient. C'est ainsi qu'on a 
élevé toutes les pierres employées dans la construction des 
piédestaux du pont de la Concorde. 

Au lieu d'une louve, dont l'emploi demande du soin, on se 
sert souvent d'un simple piton à vis que l'on enfonce dans un 
trou percé au trépan dans la pierre ; ce trou a le diamètre de 
Tâmede la vis, dont le filet triangulaire est ainsi obligé de 
pénétrer dans la pierre, qui peut s'élever ainsi avec facilité. 




Fiff. 119. 



141. Potence ou sapine. — Lorsqu'on doit élever à une 
grande hauteur des matériaux très-pesants, pierres, pièces 
de bois, etc., on emploie souvent une potence, que l'on ap- 
pelle aussi sapine (fig. 120). Elle se compose d'un mât verti- 
cal coiffe d'un chapeau qui forme croix avec le mftt. Ce chapeau 
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est consolidé par des contre-fiches et porte deux poulies placées 
à égales distances au mftt. 

Le mât, ordinairement en sapin, a 20 à 2S mètres de 
longueur et est armé à son pied d'un pivot en fer sur lequel 
il tourne. Ce pivot est engagé dans une crapaudine adaptée h 
une pièce de bois placée sur le sol. Le sommet du mât porte 
une ferrure composée de trois ou quatre anneaux dans lesquels 
s'attachent des haubans qui servent îi 
maintenir la sapine. Enfin une troi- 
sième poulie est placée à la partie su- 
périeure du mât dans une entaille 
pratiquée à cet effet. Le cordage ou la 
chaîne qui doit soulever le fardeau 
s'attache à l'un des bras de la croix, 
descend pour passer, dans la gorge 
d'une poulie mobile, remonte pour 
passer sur les trois poulies fixes, et re- " '"~ ' 
descend enfin pour s'enrouler sur le "' '" 

treuil fixé au pied de la sapine et placé de manière que la 
corde soit verticale. 

Le fardeau à élever est suspendu au crochet que porto la 
chape de la poulie mobile. 

On supprime quelquefois la poulie mobile ; alors le fardeau 
est suspendu à l'extrémité du cordage, qui passe sur les trois 
poulies et dont l'ftutre extrémité s'enroule sur le treuil. Dans 
ce cas, lemouvement d'ascension est plus rapide, mais l'effort 
à exercer sur le treuil est plus grand. 

Des échelons sont disposés sur deux faces opposées do 
la sapine et forment une échelle de perroquet qui permet 
de monter au sommet de la sapine et d'en descendre à 
volonté. 

La charge s'élevant verticalement, aucun effort ne tend h 
renverser l'appareil ; aussi les tensions des haubans ne sont 
jamais bien fortes. 

Le mouvement de rotation est communiqué au treuil par 
un engrenage h l'aide d'une manivelle. Un cliquet s'engi^ 
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entre les dents d'une roue àrochet et s'oppose au mouvement 
rétrograde du fardeau et du treuil. 

L'appareil de l'engrenage se compose d'une manivelle sur 
l'arbre de laquelle est monté un pignon qui engrène avec une 
roue dentée fixée sur l'arbre du treuil. 

Il est facile de se rendre compte de Teffort à exercer pour 
la sapine. Pour cela, désignons par P cet effort et par T la 
tension de la corde qui vient s'enrouler sur le treuil. Dési- 
gnons par R et R' les rayons de la roue dentée et de la mani- 
velle, et par r et r' ceux du treuil et du pignon, on aura la 
relation. 

P_ rr 
T^RR'' 

d'où 

P=T^. (A) 

Mais si le fardeau Q est suspendu directement à l'extrémité 
de la corde sans l'intermédiaire d'une poulie mobile, la ten- 
sion T de la corde est égale au poids Q du fardeau et la fo^ 
mule ci-dessus devient 

Si au contraire la corde soutient le poids Q par l'intermé- 
diaire d'une poulie mobile à cordons parallèles, sa tension T 
ne sera que de la moitié du poids Q ; les poulies fixes ne 
modifiant pas cette tension, la résistance que le treuil doit 

vaincre est T=-0, et la relation (A) devient 

tr 

Si dans cette équation on suppose que la roue dentée ait dix 
fois plus de dents que le pignon, le rayon R sera dix fois plus 
grand que le rayon r\ et l'on aura R=:10r'. Supposons en 
outre que le bras de la manivelle soit trois fois plus grand que 
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e rayon du treuil, c'est-à-dire queR'=3r,la relation (C) de- 
leviendra 

Ainsi Teffort à exercer sur le treuil serait, dans ce cas, égal 
k un soixantième du fardeau Q à élever. 

Si l'axe du pignon porte deux manivelles, une à chaque 
bout, et si deux hommes agissent ensemble sur ces deux 
manivelles, chacun d'eux n'aura à exercer qu'une pression de 

— Q. De sorte que, pour un poids de 1200 kilogrammes, 
chacun des deux hommes n'aurait à exercer qu'une pression 

égale a -jTr-= 10 kilogrammes. 

Lorsque le treuil est mis en mouvement par l'intermédiaire 
d'une roue dentée et d'un pignon, l'engrenage est simple. Si 
le treuil recevait son mouvement de rotation par l'intermé- 
diaire de deux roues dentées et de deux pignons, l'engrenage 
serait double. 

142. Grues. — La grue est une machine qui sert, comme 
la chèvre, à élever de lourds fardeaux ; elle se compose de 
même d'un treuil et d'une ou plusieurs poulies. Une corde 
s'enroule sur le treuil, passe ensuite sur les poulies, puis 
descend verticalement pour saisir le fardeau à élever ; ou bien 
encore elle passe sous la gorge d'une poulie mobile qui sup- 
porte ce fardeau, et vient ensuite en remontant s'attacher à 
un point fixe. Mais en outre, tout le système peut recevoir un 
mouvement de rotation autour d'un axe vertical, de sorte que 
le fardeau une fois soulevé peut être transporté horizonta- 
lement et déposé autour de Taxe. On l'emploie à demeure per- 
manente, et les matières à charger et à décharger sont amenées 
à proximité de la machine ; on s'en sert sur les ports, dans les 
entrepôts, fonderies, ateliers et dans les constructions des 
édifices. 
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Uoe grue se compose d'un arbre vertical A, d'un tirant 3 

volée C perpendiculaire ou incliné à l'arbre, et d'un bras '. 

assemblé d'une part au tirant de volée et d'autre part i 

^,£^ l'arbre A. Ces trois pièces doi' 

[-3— --Xaj -i vent former un triangle inra- 

^'^^'^ riable(fis. 12i,A.) 

Un treuil à simple ou doubla 
engrenage est monté, soit sur des 
pièces F fixées à l'arbre et que 
l'on nomme /Uuguei, soit sur le 
bras, soit enfin sur l'arbre luî- 
mème, s^on les dispositions deli 
machine. 

La poulie sur laquelle passe le 

cordage est ordinûrement filée 

Wf. iti A. Ygpg l'angle formé par le tinnî 

et par le bras. La partie qui porte la poulie se nomme bec ou 

tête de grue. 

On nomme voUe d'une grue la distance horizontale com- 
prise entre le centre des poulies de la tète et l'axe de l'arine. 
On distingue trois genres de grues : 
1* Les grues à arbre tournant sur pivot inférieur et touril- 
lon supérieur ; 

2° Les grues à arbre tournant sur pivot inférieur et dm 
un collier ; 
3* Les grues à arbre fixe avec tourillon supérieur et coUiïr. 

Les grues à arbre tournant sur pivot infêrtew et imtrS!» 
supérieur sont disposées comme celli 
qui est représentée par la figure 121, A. 
Le pivot inférieur s'engage dans une 
crapaudine logée dans un dé en pierre 
établi sur un massif de maçonnerie. 
Lo tourillon supérieur s'engage dans uM 
nt. Ml B. poutre ou s'appuie contre des pièetf 

en fer scellées dans un mur. C'est ce genre de grue qi* 
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ron trouve le plus souvent dans les ateliers et les magasins. 

Le treuil T peut être mis en mouvement par un système 
d'engrenage composé de la manière suivante : 

Une roue dentée M est fixée à Taxe du treuil et tourne en 
même temps que lui ; un pignon I engrène avec cette roue 
(fig. 121, A, et 121, B). Sur Taxe de ce pignon est fixée une 
roue dentée D placée de l'autre côté de la machine ; cette 
roue D engrène avec un pignon E. Une autre roue dentée N, 
placée en avant de la machine et montée également sur le 
même axe que le pignon I, engrène avec un pignon L. Les 
deux pignons E et L son fixés à un même axe G H muni d'une 
manivelle à chacune de ses extrémités . 

Il est facile de se rendre compte de l'effort à exercer sur 
chaque manivelle pour soulever un fardeau d'un poids déter- 
miné. 

Supposons d'abord que le treuil soit mis en mouvement par 
l'intermédiaire des deux roues dentées M, D et des pignons I 
etE. 

Désignons par Q le poids du fardeau à élever, par P la puis- 
sance à exercer sur le treuil, par r le rayon du treuil, par R 
le rayon de la manivelle, par p et p les rayons des roues den- 
tées M et D, et par q et q' les rayons des pignons I et E ; enfin 
appelons t la tension de la corde qui se déroule sur le treuil. 

Le rapport de la puissance à la résistance est égal au pro- 
duit du rayon du treuil et des rayons des pignons, divisé par 
le produit du rayon de la manivelle et des tayons des roue, 
dentées. 

Ciomme la résistance est égale à la tension t de la corde, 
nous aurons 

P rqq 

d'où 

Mais le fardeau Q étant soutenu par une poulie mobile à 
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cordons parallèles, la tension t de la corde est égale à la moitié 
du poids du fardeau, c'est-à-dire que ^= -. On aura donc 

Telle est la puissance ou V effort à exercer sur le treuil. 

Mais comme il y a deux manivelles à l'axe GH, chacune 
d'elles devra recevoir l'action d'une force deux fois plus petite, 
ce qui donnera pour chaque manivelle 

P=-^.Q- (B) 

Si l'on suppose que la roue M ait six fois plus de dents que 
le pignon I, son rayon sera six fois plus grand que celui du 
pignon, c'est-à-dire que p=6ç'. Si l'on suppose également 
que la roue D ait six fois plus de dents que le pignon E ou 
si p'rz^Gç'', et que le rayon R de la manivelle soit trois fois 
plus grand que le rayon r du treuil, on aura 

rq({ ^2 Q 

P= ^^ ,Q= Q = -^. (C) 

4X3rX6yX6y'^ 4X3X6x6^ 432 ^^ 

Tel serait TefFort à exercer sur chaque manivelle ; chacune 
d'elle devra recevoir l'action d'une force quatre cent trente- 
deux fois plus petite que ce poids. 

Supposons, en second lieu, que le pignon L engrène aussi 
avec la roue N, l'effort à exercer sur le treuil sera plus petit 
que celui que nous avons trouvé à la formule (A). Il sera 
d'autant plus petit que le rayon de la roue N sera plus grand 
que celui du pignon L ; et en désignant par ^' le rayon de la 
roue N et par ^' celui du pignon L, les formules (A) (B) nous 
donneront 

Effort à exercer sur le treuil : 

^ = 2R^'Q- W 
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Effort à exercer sur chaque manivelle : 

Et ea supposant p" = 65^", la formule (C) nous donnera 

Q Q 

P= — ^ — z=— ^. (F) 

432X6 2592 , ^ ' 

De sorte que pour un poids Q de 23 000 kilogrammes, il 
suffirait d'exercer sur chaque manivelle un effort d'environ 
1 kilogrammes. 

Calcul de la force de la machine. — Désignons par m le 
rapport de la résistance Q à la puissance P, onaura Q = mP. 

L'effort moyen exercé par un homme sur une manivelle 
est de 8 kilogrammes, et l'espace parcouru dans ce cas en une 
seconde par la manivelle, c'est-à-dire la vitesse, est deO",7S; 
de sorte que le travail de la puissance P est SP=8x 0,75=6 
Idlogrammètres. 

Le travail de la résistance ou du poids Q sera donc 

5Q = m6P= 6m kilogrammètres = — m chevaux. 

Pour deux manivelles, le travail sera double ; de sorte qu'on 
^ura 

©0:== — m chevaux. 
^ 75 

Pour 771=2 592, comme dans la formule F ci-dessus, il 
tiendra 

12X2592 

gQr:^ =415 chevaux. 

75 

Telle serait la force de la machine. 

Dans les formules qui précèdent, nous n'avons pas tenu 
compte des frottements et roideurs des cordes sur la poulie et 
sur le treuil. Il serait facile de le faire, comme on le verra au 
numéro 177. 

T.I. IG 
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Les grues à arbre tournant tur pivot inférieur et dani u^»- 

collier ont une partie de leur arbre logée dans un puits. G^ 1 

arbre se termine par un pivc» i 

qui repose dans une crapaudin ^ 

placée au fond dupultg(fig.iâ2) . 

Le haut du puits est couronna 

par une forte plaque h collieir, 

boulonnée sur le massif de miL— 

çonnerie, gui doit mùntenir l'ar-- 

bre dans une poûtion vertioala « 

A la hauteur du collier, l'arbre 

présente un renflement cylia.— 

drique & l'aide duquel il s'appuie 

contre la maçonnerie. Des galets 

sont disposés tout autour du ren.- 

"* *"" flement cylindrique et permets 

tent à l'arbre de tourner dans la plaque à collier sans trop de 

flottements. 

Dans cette machine, le fardeau Q tend h (airs tomber ta 
grue en avant en faisant tourner l'arbre autour de son pivot 
inférieur. Le massif de macnonerie doit donc opposer une 
résistance suffisante pourempècher le renversement de l'ap- 
pareil. Il est facile de se rendre compte de la pression que 
l'arbre exerce sur le massif par sa partie N. Appelons y oebtA 
pression. 

Désignons par h la hauteur de la partie de l'arbre engag'ée 
dans le puits et par / la distance horizontale du poids à 
l'axe de l'arbre. Kn prenant les moments des deux forces y 
et Q par rapport au pivot inférieur de l'arbre, on aura 

d'où ' 

Pour /( = -/, w=tO; pourA=/,y=0. /*■" 

^ ■^ s.. 
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On devra doDC calculer l'épùsseur il donner à la maçonne- 
rie, de manière à faire équilibre à cette pression . 

Les gmet à arbre fixe avec tourillon supérieur et collier 
se fout généralement tout en fonte. Elles ont leur arbre soli- 
dement encastré dans un massif de maçonnerie. 

Dans ces grues, l'arbre est creux et porte à sa partie supé- 
rieure un tourillon autour duquel 
tourne un chapeau qui coiSe l'ar- 
bre. Un collier embrasse le pied de 
l'arbre autour duquel il tourne 
(fig. 123). 

Le bras et le tirant de volée ne 
font qu'une seule pièce, qui s'as- 
semble dans le haut avec le chapeau 
et dans le bas avec le collier. Il en 
résulte que le chapeau, le collier, le 
bras et le tirant de volée ne font_ 
plus qu'un seul corps qui tourne an- '^ 
tour de l'arbre. "'■ "*■ 

Sur les ports, on emploie souvent une grue à double volée 
(fig. 123 bis) . Cette grue est mobile, c'est-à-dire que l'on peut 
la transporter tout entière à l'en- 
droit oiï l'on veut s'en servir. 
L'arbre est monté sur un cha- 
riot MN en bois ou en fonte. 
Dana ce genre de grue, c'est le 
tourillon supérieur qui porte le 
poids de tout le système tournant 
autour de l'arbre qui est fixe sur s 
le chariot. Le tourillon tourne hs- iss i>^- 

dans une cavité creusée dans l'arbre. 

Au lieu d'être mobile, la grue pourrait être établie & de* 
meure. Pour cela, il suffirait de supprimer le chariot MN e1 
de sceller l'arbre dans un massif de maçonnerie. 

Sur les ports, pour le chargement et le déchai^iBine»' 
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bateaux, on emploie assez souvent une grue représentée peu* 

la figure 124. Cette grue Gst 
mobile autour d'un arbre 
fixe établi solidement sur Je 
sol. Le tirant de volée porte 
une poulie à chacune de ses 
extrémités. L'un des bouts de 
la corde passant sur les deux 
poulies porte le fardeau à éle- 
ver, et l'autre vient s'engager 
sur un cabestan mobile placé 
au pied de la grue. 
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§ IV. — ifCRAFAUDAGBS, PONTS DE SERVICE, CHEMmS DE FER. 
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143. La décharge des bateaux se fait souvent aujourd'hui 
au moyen d'un échafaudage en charpente élevé sur le sommet 
du talus d'un quai. 
Cet échafaudage se compose de poteaux enfoncés dans le 

sol et reliés à leur partie su* 
périeure par des moises longi- 
I tudinales portant un plancher 
sur lequel on installe une voie 
_ de fer. Les moises longitudi- 
nales sont reliées à leurs extré- 
mités par des traversines. U 
plancher s'avance jusqu'au- 
dessus de l'eau de manière à 
ce que les bateaux puissent ve- 
nir se placer au-dessous. Un petit chariot mobile à quatre 
roues, et portant un treuil à engrenage, circule sur la voie de 
fer et vient se placer au-dessus des bateaux (fig. 128.) 

On peut ainsi prendre les matériaux et les élever à une cer- 
taine hauteur, puis les transporter horizontalement et les dé- 




Fig. 125. 
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poser ensuite sur une voiture placée préalablement sous l'é- 
chafaudage. 

144. I^ grue roulante n'est autre chose qu'un chariot mo- 
bile qui se meut sur une voie de fer et qui porte lui-même 
deux cours de rails. 

Le chariot se compose de quatre poteaux verticaux dont 
deux sont placés sur un cours de rail et deux sur l'autre cours. 
Ils sont reliés à leur sommet par des moises longitudinales 





Fig. 126, A. 
Echelle de 0,004 pour 1 mètre \z^ • 
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destinées à supporter un plancher sur lequel est établi un pe- 
tit chemin de fer (fig. 126, A et 126, B.) 

Les deux poteaux placés sur un même cours de rails sont 
reliés à leur pied par des moises entre lesquelles sont placées 
deux roues de wagons destinées à permettre le roulement de 
la machine sur la voie de fer, qui porte tout le système. Enfin 
les deux mêmes poteaux sont Consolidés par des contre-fiches 
et moises avec elles vers la moitié de leur hauteur. 

Sur le chemin de fer supérieur roule un petit chariot-wagon 
portant un treuil à engrenage et dont le câble passe au travers 
d'une ouverture ménagée dans le tablier du chariot-wagon. 
C'est au moyen de ce chariot- wagon à treuil que Ton élève et 
transporte les matériaux. 
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Lorsque les longrines du chariot ont plus de 10 mètres de 
longueur, on a soin d'augmenter leur résistance à la flexion 
au moyen de tirants en fer rond serrant sur des tasseaux ty t 
et vissés aux extrémités de chaque longrine, qu'ils traversent 
à l'aide d'un fort écrou à chapeau passant sur un sabot de tôle 
ou de fonte qui emboîte de 0°,10 chaque bout des longrines. 
La joue de l'une des deux roues placée sur la voie de fer est 
dentée et s'engrène avec un pignon portant une manivelle 
qu'un homme fait mouvoir en avant et en arrière, suivant le 
besoin. Il suffit d'un ouvrier à chaque manivelle pour donner 
le mouvement au chariot, même chargé. 

Le chariot-wagon à treuil est mis en mouvement par deux 
hommes qui le poussent en avant en marchant sur le plan- 
cher supporté par les longrines. 

La disposition de la machine permet de prendre les maté- 
riaux en dehors de la voie inférieure, de les élever au moyen 
du treuil, de les transporter horizontalement et de les déposer 
en quelque point que ce soit, en faisant mouvoir la grue sur la 
voie de fer inférieure et le chariot-wagon sur la voie supé- 
rieure. 

Cette machine permet de manier facilement tous les maté- 
riaux préalablement amenés à pied d'œuvre et de les déposer 
promptement à la place qu'ils doivent occuper et en quantité 
suffisante. Aussi il y a avantage à faire usage de cette grue 
dans les travaux d'art un peu importants. 

Dans la construction des ponts de quelque importance, et 
lorsque le cintre est fixe, on établit quelquefois, pour la pose 
des voussoirs, un échafaudage qui repose sur les cintres mêmes 
au moyen de poteaux verticaux et qui va d'une culée à l'autre. 
Une longrine longitudinale est placée sur chacun des deux 
rangs de poteaux, et sur chaque longrine repose un rail. Une 
petite grue roulante portant un chariot-wagon à treuil est 
installée ensuite sur la voie de fer et permet d'élever les 
pierres, de les transporter et de les déposer à leur place. Ce 
système a été employé au pont sur le Rhône à Lyon, chemin 
de fer de Genève, 
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Pans lea coDstructioDS iinportarites, comme un grand pont 
' lu ileuve, on dtablît à proximité, et parallèlement à l'ou' 
ige k édifier, un pont de service en charpente allant d'une 
e k l'autre et placé au-deBSUB du niveau des liautaa eaux 
linaires. 




Vest ainsi que,pourla construction d'un viaduc surlaLoire^ 
ndrézieux, pour la lignedu chemin de fer de Saint-Etienne 
\tontbrison, on a établi un pont de service sur lequel on 
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installa les grues roulantes de la manière représentée par la 
figure 127. Un pont de service AB, parallèle à la tète amont 
du pont, allait d'une rive à l'autre rive du fleuve. Un autre 
pont de service, parallèle à la tête aval du pont en pierre, al- 
lait également d'une rive à l'autre. La grue roulante pouvait 
donc se mouvoir d'une culée à l'autre du viaduc. Mais, pour 
l'accélération des travaux, plusieurs grues se trouvaient instal- 
lées sur le pont de service. Le viaduc d'Andrézieux est formé 
de neuf arches de 15 mètres d'ouverture chacune. 

La largeur du pont, c'est-à-dire la distance du parement 
de la tète amont au parement de la tète aval, est de 5 mètres. 
Une voie de fer était établie sur le pont de service AB, au 
pied de la grue roulante. Sur cette voie de fer circulaient des 
wagonnets au moyen desquels on transportait les matériaux, 
qui étaient ensuite enlevés et mis en place par la grue rou- 
lante. 

Pour la construction d'un pont suspendu, on établit en 
amont un pont de service en charpente allant d'une rive à 
l'autre de la rivière ; puis on construit à la hauteur du pont 
suspendu et au-dessus de chaque pile et de chaque culée un 
échafaudage que Ton met en communication avec le pont de 
service. Les matériaux sont amenés au moyen du diable ou de 
wagonnets sur le pont de service, et de là sur chaque écha- 
faudage, oii ils sont pris et mis en place par la grue roulante, 
également installée sur chaque échafaudage. Cette grue cir- 
cule alors d'un bout d'une pile à l'autre bout sur deux cours 
de rails, dont l'un est placé à droite de la pile et l'autre à gauche. 
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ARTICLE I. 
moyens de constater la nature du terrain. Sondantes. 

148. Lorsqu'il s'agit de construire un travail d'art, la pre- 
mière chose à faire est de chercher à connaître la nature dés 
diverses couches dont se compose le terrain sur lequel on veut 
bâtir. Le moyen qui se présente le plus naturellement, pour 
arriver à ce résultat, consiste à ouvrir, de distance en dis- 
tance, dans l'emplacement que l'ouvrage doit occuper, des 
puits de diverses profondeurs. Au moyen de ces puits, on 
peut connaître facilement la disposition des couches, leur na- 
ture, leur épaisseur, et par suite les difficultés d'exécution. 

Mais il n'est pas toujours possible de creuser des puits, et 
quand on est obligé de renoncer à ce procédé par rapport aux 
obstacles et aux inconvénients que Ton rencontre, on a re- 
cours aux opérations ordinaires de sondage à l'aide des in- 
struments destinés à cet usage. • 

§ I. — SONDAGES DES TERRAINS. 

146. Pour explorer à une petite profondeur un terrain 
Hieuble ou d'une nature argilo-calcaire, afin de vérifier le 
^ol sur lequel on veut établir un drainage ou construire des 
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ouvrages, on se sert d'un outil inventé par Bernard de 
Palissy. Cet outil est connu sous le nom de sonde de PcUissy. 

(fig. 128). 

Cet instrument n'est autre chose qu'une tige 
en fer de 0'",02 de grosseur, portant à son ex- 
trémité inférieure une cuiller de 0"*,30 à O",40 
de longueur et 0"*,04 de grosseur. Cette cuiller 
est terminée par une spire qui permet à la sonde 
de pénétrer facilement dans le terrain en la ma- 
nœuvrant comme on fait pour une tarière à forer 
une pièce de bois. 

La tète de la tige se termine par une douille 

dans laquelle on introduit un manche en bois, au 

moyen duquel on fait tourner la sonde pendant le 

V forage. Quelquefois la tige est terminée à sa partie 

Fif. iM. supérieure par un ciseau destiné à broyer une 

pierre un peu trop dure pour être brisée par U 

tarière. Dans ce cas, la douille est placée plus bas sur la tige 

de la sonde et est maintenue fixée dans la position qu'on vaut 

lui faire occuper, par une vis de pression. 

La longueur totale de la sonde est de 2 mètres, et son poids 
de 4 kilogrammes environ. Son prix est de 10 francs. 

A l'aide de cet instrument, on peut constater la consistance 
des couches du terrain que l'on explore jusqu'à une profon- 
deur de l'^jGO à i'^jSO. Après avoir enfoncé la sonde à en- 
viron 0"',40 dans le sol, on la retire pour examiner les échan^ 
tillons de terrains logés dans l'intérieur de la tarière. On 
continue ensuite l'opération du forage de la même manière, 
par (Jes enfoncements successifs de 0",30 à 0"*,40. 

Lorsqu'on doit faire des forages à des profondeurs un peu 
grandes, on a recours à l'emploi de sondes composées de plu- 
sieurs portions de tiges assemblées entre elles par leurs 
extrémités, soit à enfourchements, soit à vis. 

147. Sondes avec assemblages a enfourchements. — Dans 
le sçrvice de la Loire, nous nous somn^es servi, pour les opé- 
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rations de sondages dans le lit du fleuve, d une sonde composée 
d'une tige, d'une tête et d'une pointe. 

La tige de cette sonde est elle-même formée 
de quatre portions de tiges de 2 mètres de lon- 
gueur chacune et de 0",03 d'équarrissage. 

Les portions de la tige ou barres additionnelles 
s'ajustent ensemble au moyen d'emmanchements 
à enfourchements tenus par deux boulons et deux 
clavettes (flg. 129). 

A l'extrémité supérieure de la tige s'ajuste une 
tête de sonde dite fausse tête^ et appelée aussi tête 
de rechange^ parce qu'elle peut s'adapter indiffé- 
remment à l'extrémité de toutes les branches de 
la tige (flg. 130). 

La pointe de la sonde s'ajuste également à Vex-» 
trémité inférieure de la tige. Cette pointe a la 
forme d'une langue de bœuf (flg. 131), ou bien la 
forme d'un cyliôdre terminé par un cône (flg. 1 32) . 

Sur les parois de la pointe sont pratiqués des 
trous obliques dirigés de haut en bas qui amènent 
les parcelles de roches qu'on rencontre et donnent 
pinsi des échantillons du terrain existant à la profondeur où 
86 trouvent les trous quand on retire la sonde. 

Pour enfoncer la sonde, on 
frappe sur la tête avec une masse 
en fer. Pour la retirer ensuite, 
on la soulève au moyen d'une 
corde qui passe dans un œil percé 
dans la tête de sonde, puis sur 
une poulie fixée au haut d'une 
ebèvre, et vient s'enrouler sur 
un cabestan* Pendant qu'on sou- 
lève la sonde avec le cabestan, on 
l'ébranlé et on la fait tourner au 
besoin avec des leviers en fer disposés de manière à saisir le 
carré de la tige. Ces leviers portent Je poip de tourp^-à^ç^he. 



Fig. 129. 
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Fig. 130. Fig. 181. Fig. 132. 
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Lorsqu'en oommençant un sondage, on donne au trou nn 
assez grand diamètre et qu*on ne descend qu'à quelques 
mètres de profondeur, le simple effort des ouvriers occupés à 
la manœuvre de la sonde suffît quelquefois pour la retirer an 
moyen de leviers passés dans les extrémités d'une élingue, 
dont on entoure la sonde au niveau du sol. 

Le chèvre dont nous nous sommes servi dans nos opéra- 
tions de forage était installée sur un plancher en forts madriers, 
posé sur deux bateaux accouplés ensemble^ solidement ama^ 
rés avec des ancres et maintenus dans une position stable au 
moyen de torts piquets. Qu^itre mariniers composaient l'équi- 
page. 

Pour traverser les couches de sable» nous avons été obUgé 
de tuber, c'est-à-dire de Ëiire descendre jusqu'au terrain so- 
lide des tubes en tôle dans lesquels on introduisait la sonde. 

L'assemblage des emmanchements à enfourchements 

n*offre pas toute la tixité désirable et les sondes construites 

de cette manière tbnt toujours entendre un bruissement qui 

provient du jeu que prennent promptement les boulons. Ua 

autre inconvénient, c'est que, pour remonter ou des- 

1^ cendre la sonde, l'assemblage et le désassemblage 

^ J des diverses portions de tiges demandent près de cinq 
minutes. Par ce motif, ou préfère un assemblage à 
vis qui se fait beaucoup plus rapidement. 

148. Sondes avec assemblages a vis. — Dans les 
opérations de sondages que nous avons eu à 6dre 
ti Amboise, à l'emplacement du pont de la route de 
Blois à Tours, nous nous sommes servi d'une sonde 
composée d'une tige, d'une tiHe et d'un pied. 

La tige de cette sonde est elle-même composée de 

plusieurs portions de tiges ou barres additionnelles 

1 dont l'une de l mètre de longueur et les autres de 

'— * 2 mètres, avec un équarrîssage de 0",03 ^^lîg. 133). 

««• *•*• La branche de tige de l mètre s'appelle raIion*je. 

Chaque branche porte à Siui extrémité supérieure un tenon 
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appelé emmanchement mâle, et à son extrémité inrérieure 
une mortaise appelée emmanchement femelle. Ces emman- 
chements sont à vis avec filet triangulaire. Le tenon est ter- 
miné par une partie lisse qui lui ^cilite l'entrée dans la 
mortaise. Ce tenon a O'°,06 de longueur, dont O^iOS pour la 
partie lisse. La grosseur des emmanchements est de (y°,05, 
de sorte qu'ils sont en saillie de 0°,01 sur les tiges. 

Avec cette sonde, il faut toujours tourner dans le même 
sens pour l'enfoncer, à moins de maintenir les as- 
semblages au moyen d'une goupille. 

La tête de sonde est une portion de tige surmon- 
tée d'un anneau de suspension mobile autour de la 
tige. Cette tête de sonde, appelée aussi tête de re- 
change, parce qu'Ole peut se placer indifféremment 
sur toutes les autres branches de tiges, a une lon- 
gueur de 0°,40, non compris l'anneau (fig. 434). »*■"*- 

lie pied de la sonde n'est autre chose qu'un outil soudé à 
un bout de tige portant un tenon. La forme de l'outil varie 
avec la nature des 
couches de terrains 
que l'on doit tra- 
verser. 

Pour entamer le 
terrain, couper et 
désagréger les ro- 
ches dures, on se 
sert d'outils de per- 
cussion qui ont la 
forme de ciseaux et 
portent le nom de 
trépatis. 

La figure 133 re- '"«■'"■ "ï' '"*■ ^'» '"■ '''«■ '^*- 
présente un trépan ordinaire employé pour les roches dures; 
la base de ce trépan a 0'°,12 de largeur. 

La figure 136 représente un trépan rubanaé, qui convient 
aux roches argileuses et aux sables secs et agglutinés. 
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Pour extraire les roches tendres ou désagrégées, on se sert 
d'outils qui ont la forme des tarières employées à forer le bois. 
Pour pénétrer dans les terres meubles, les argiles com- 
pactes et les marnes, on se sert d'une tarière ouverte à 
mouche rubannée (fig. 137). 
Pour traverser les couches meubles et les sables argileui, 
on se sert d'une tarière à talon et à mèche (fig. i38)« 
La figure 1 39 représente une tarière à soupape, à 
clapet et à mèche un peu recourbée pour retenir les 
matières qui s'y introduisent, telles que les terre» 
sablonneuses et les argiles fluentes. On se sert aussi 
de tarières à soupape à boulet. 

L'action des tarières ne peut se produire que dans 
l'extraction des roches tendres ou bien des roches 
désagrégées, soit naturellement, soit par le battage 
avec les trépans. 

Accessoires de la sonde. — Les accessoires dé h 
sonde sont : le tourne-à-gauche, la clef de retenue, 
la clef de relevé, le manche à vis de pression et les 
outils arrache-sonde, c'est-à-dire la caracole et h i 
cloche d'accrocheur. 
Le tourne-à-gauche (fig. 140) est un levier entaillé deîûa- 

nière à saisir le carré de la 
tige et à permettre d'impri- 
mer à la sonde un mouie- 
ment de rotation. 

La clef de retenue ou griffe 
a la forme indiquée par la 
figure 141. Cette clef a 0",55 
de longueur totale, et sa plus 
grande largeur est de 0",i3. 
Elle sert à suspendre la sonde i 
au-dessus du plancher placé à 
l'orifice du trou de sonde lors- 
qu'il s'agît de visser ou de dévisser une branche de tige. A ^ 



Fig. 139. 
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Fig. 140. 



Fig. 141. 



Fig. 142. 
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effet, les emmanchements à tenon sont pourvus de deux épau* 
lements, Tun au-dessus de l'autre; la sonde repose par Tépau- 
lement inférieur sur la clef de retenue qui repose elle-même 
sur le plancher. L'épaulement supérieur sert à saisir la tige 
avec la clef de relevée, lorsqu'on doit remonter la sonde après 
avoir enlevé une des branches supérieures. 

Cette clef de relevé , qu'on appelle aussi fned-de-homf ^ 
a la forme indiquée par la figure 142. Elle est surmontée 
d'un anneau mobile afin de pouvoir être suspendue au cor- 
dage de la chèvre. Cette 






Fig. 143. 



hM 



(H 



^ 
^ 



clef a 0",40 de hauteur. 

Le manche à vis de près- ' 
fib/i (fig. 143) a r^iO de 
longueur totale et peut, au 
moyen de la vis, se fixer à une hauteur quelconque de la tige, 
n sert à faire tourner la sonde et à la soulever au besoin. 

La caracole (fig. 144) sert à saisir la tige sous un épaule- 
ment des emmanchements et à soule- 
ver et retirer la sonde quand une 
fracture existe dan^ un emmanche- 
ment ou un peu au-dessus. 

La cloche et accrocheur (fig. 148) se 
substitue à la caracole lorsque la frac- 
ture existe dans la tige à une certaine 
hauteur au-dessus d'un emmanche* 
ment. Cette cloche est un entonnoir 
taraudé intérieurement suivant un 
tronc de cône, et trempé de façon à 
être assez dur pour qu'après avoir '*»• ***• ^' *^*' 
coiffe la tige brisée, le filet intérieur puisse s'y incruster par 
le rodage* La sonde saisie ainsi par le filet peut être soulevée 
et retirée du trou. 

Manœuvre de la sonde. — Lorsque l'on veut forer sur un 
point, on commence par y creuser un trou d'environ 1 mètre 
de profondeur, dans lequel on introduit un tuyau en bois ayant 
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le diamètre des outils, et soutenu par un cadre en madriers 
placé au niveau du sol. On comble ensuite le trou autour de ce 
tuyau et Ton garnit les côtés du cadre par des planches, de ma- 
nière à former un plancher sur lequel l'ouvrier sondeur puisse 
marcher facilement. On dispose ensuite à l'entrée du trou de 
sonde un collier qui recouvre le tube. Ce collier est formé de 
deux morceaux de bois et s'ouvre à charnière. Lorsqu'il est 
fermé, il ne doit laisser passer que la tige. 

On installe ensuite au-dessus du trou de sonde une chèvre 
solidement établie et d'une hauteur suffisante pour permettre 
de retirer à la fois une tige munie d'un outil à son extrémité 
inférieure. 

Les manœuvres de la sonde pendant tout le temps de 
l'opération consistent dans la descente de la sonde, le forage 
avec les tarières, le battage avec les ciseaux et la remonte de 
la tige. 

La descente et la remonte de la sonde se font au moyen de 
la chèvre. Pour visser et dévisser les tiges, on place la clef de 
retenue sur le collier disposé au-dessus du trou, et l'on ap- 
puie Temmanchement à vis sur cette clef au moyen des épau- 
lements inférieurs, puis on coiffe le tenon de l'emmanchement 
mâle avec la mortaise de l'emmanchement femelle. Les épau- 
lements supérieurs permettent de saisir la tige avec la clef de 
relevé, lorsqu'on doit remonter la sonde. 

Le mouvement de rotation qui fait descendre la sonde 
s'imprime au moyen des barres de fer appelées tourne-à- 
gauche. On facilite quelquefois l'enfoncement en suspendant 
au tourne-à-gauche des poids en fonte ou même des pierres. 

Pour remonter la sonde, on la soulève avec la chèvre et on 
la fait tourner en sens contraire au vissage avec le tourne-à- 
gauche. La tête de sonde peut, d'après sa disposition, tourner 
avec la tige sans transmettre ce mouvement à la corde du 
treuil, puisque l'anneau par lequel elle est suspendue à cette 
corde est mobile. 

Lorsque dans le forage on rencontre des cailloux ou des 
fragments de roches dures, on remplace les tarières par les 
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trépans, et le battage s'exécute au moyen du manche à vis de 
pression et du cabestan. 

Pendant que le cabestan élève la sonde d'environ 0",30 et 
la laisse retomber de cette hauteur, le manche à vis de pres- 
sion sert à donnera la tige la direction convenable pour obte- 
nir un forage rond et régulier avec le trépan. 

Le mouvement de rotation imprimé à la sonde en sens con- 
traire lorsqu'on la remonte, ou bien le mouve- 
ment de trépidation qu'elle éprouve pendant 
Faction des trépans, peut provoquer le dévissage 
de Tune des vis ; on en est averti par un bruit 
semblable à celui d'un coup de fouet. Pour 
éviter cet accident, il suffit à l'ouvrier d'appuyer 
de temps à autre sur son manche dans le sens 
du vissage. 

Tubage. — Lorsqu'il se présente des couches 
de terrains ébouleux à traverser, on soutient les 
parois du trou de sonde au moyen de tubes or- 
dinairement en tôle et quelquefois en bois. Ces 
tuyaux, de 2 mètres de longueur chacun, de 
0"*,14 de diamètre extérieur et de 0°, 13 de dia- 
mètre intérieur, se réunissent bouta bout et suc- 
cessivement au moyen d'assemblages à recouvre- 
ment, fixés soit par des boulons et des écrous, 
soit par des rivets. Si l'assemblage se fait avec 
boulons et écrous, l'extrémité de chaque boulon 
doit être coupée et rivée afin d'avoir le moins 
de saillie possible. L'emmanchement que porte 
chaque tube à l'une de ses. extrémités à 0", 14 de 
hauteur et 0",1S de diamètre extérieur, ce qui 
fait une saillie de S millimètres sur le pourtour des tuyaux 
(fig. 146). ^ 

La colonne formée avec les tuyaux assemblés est descendue 
au moyen de la chèvre après avoir eu soin de bien calibrer le 
trou de sonde. La descente de la colonne se fait au besoin à 
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mesure que la sonde s'enfonce et en ajoutant les tubes sueces- 
sivement les uns aux autres. On facilite le mouvement de la 
colonne par une pression suffisante exercée au sommet ou par 
l'action d'un mouton, qui est quelquefois creux^ afin de pou* 
voir fonctionner la sonde étant dans les tubes. 

Pour tuber dans des sables mouvants, il suffit de foire des- 
cendre au-dessous de la colonne un seau à soupape auquel on 
imprime des mouvements de percussion çt qui se remplit 
alors comme une pompe. Le sable, raréfié par cette actioD, 
permet la descente de la colonne jusqu'au terrain solide. On 
introduit ensuite la sonde dans l'intérieur des tubes pour exé- 
cuter le forage *. 



ARTICLE n. 

Fondations mir terrains Inemapresslbles et innfftwrfllaMt* 

149. Après avoir constaté la nature du terrain au moyen 
de sondages exécutés avec soin, on adopte le mode de fonda- 
tion qui convient au terrain sur lequel on doit ériger une 
construction. 
Les terrains sont classés en trois catégories : 
l"" Les terrains incompressibles et inaffouillables ; 

^ Les personnes appelées à exécuter des sondages peuvent con- 
sulter la notice publiée par MM. Laurent et Degousée. Cette notice 
a pour titre : Description et manœuvre des sondes d'exploitation. 

Le guide du sondeur ou Traité théorique et pratique des sondages, par 
MM. Degousée et Laurent, donne tous les développements de Tari dn 
sondeur. 

Tous les outils nécessaires pour les opérations de sondage se 
trouvent chez MM. Degousée et Laurent à Paris. 
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2'' Les terrains incompressibles et affouillables ; 
3* Les terrains compressibles et affouillables. 

Les terrains incompressibles et înaffouillables sont les ro- 
chers, le tuf et les enrochements naturels. 

Pour établir les fondations sur le rocher, il y a deux cas à 
considérer : ou la'^roche sort de Teau, ou elle est située sous 

Feau. 



§ L *- FONDATIONS SUE U ROCHER HORS DB 1.'eAU. 

180. Lorsque le rocher sort de Teau d'une quantité suffi- 
sante pour permettre de construire la maçonnerie à sec, on «e 
borae à déraser le sol, soit de niveau, soit par retraites hori- 
zontales, afin que la construction ne tende pas à glisser. On 
établit ensuite la fondation par les méthodes ordinaires, en 
ayant soin, dans le cas de retraites horizontales, de bien oom<^ 
primer la maçonnerie, qui doit racheter leur différence de 
hauteur; il faut autant que possible l'exécuter entièrement en 
pierres de taille ou en £Qrts libages, si elle doit supporter une 
grande charge. Afin de répartir la pression sur une plus 
grande surface, on donne à la fondation 0'",0«^ à 0"*,10 d'em- 
pitement, c'est-à-dire de saillie sur chaque face du mur qu'elle 
doit supporter. 

§ IL •— FONDATIONS SUR LE ROCHER SOUS l'eAU. 

151 . Il peut se présenter trois cas : ou le rocher est & nu et 
sous l'eau à une profondeur qui ne dépasse pas 2 mètres, ou 
le rocher à nu est à une profondeur de plus de 2 mètres, ou 
enfin le rocher est recouvert de gravier. 

Premier cas. — Quand la hauteur d'eau sur le rocher ne 
dépasse pas 2 mètres, on circonscrit l'emplacement de la fon- 
dation au moyen d'un batardeau ; puis on épuise les eaux et 
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Ton élève la maçonnerie à sec comme sur le rocher hors d'eau. 
Nous verrons au numéro 186 la manière d'établir un batar- 
deau sur le rocher. 

Deuxième cas. — Lorsque la hauteur d'eau sur le fond du 
lit dépasse 2 mètres, il est difficile de faire des épuisements, 
parce qu'il est rare que des batardeaux d'une grande hauteur 
soient suffisamment étanches. La dépense qu'ils occasionnent 
est en outre toujours très-grande. On établit alors la fondation 
au moyen d'une caisse sans fond étanche. 

Cette caisse, que l'on construit à sec sur le chantier, est 
composée de poteaux verticaux et de fortes palplanches main- 
tenues par deux ceintures de moises horizontales. La hauteur 
de chaque palplanche est fixée en raison de la profondeur 
d'eau au point du rocher sur lequel elle doit descendre, pro- 
fondeur que l'on relève au moyen d'une sonde en bois. On 
peut d'ailleurs laisser aux palplanches la faculté de glisser entre 
les moises, et on les fait descendre à coups de masse jusqu'à 
ce qu'elles touchent le fond. Lorsque la caisse est terminée, 
on calfate les parois et on l'échoué en la chargeant de maté- 
riaux pesants. Ces matériaux sont déposés sur des madriers 
placés en travers sur les bords de la caisse. Pendant l'échoue- 
ment la caisse est soutenue soit au moyen de crics, soit au 
moyen de chèvres, et elle est descendue progressivement. 

11 faut, dans tous les cas, prendre avant l'échouement les 
dispositions nécessaires pour que la caisse descende vertica- 
lement. A cet effet, on établit un échafaudage qui embrasse 
entièrement la caisse et la force à descendre verticalement, 
ou bien on enfonce quelques pieux (en forçant le rocher si on 
le peut) pour lui servir de coulisses et la maintenir dans une 
position invariable. 

Lorsque la caisse est arrivée à fond, on coule du béton sur 
une hauteur égale à la moitié de celle de l'eau, en ayant soin, 
pour que le béton ne soit pas exposé à faire parement dans le 
cas oîi la caisse viendrait à être détruite au bout de quelques 
années, de placer pendant l'immersion des pierres de taille au 
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pourtour intérieur de la caisse. On doit d ailleurs protéger la 
caisse contre l'action destructive des courants au moyen d'en- 
rochements exécutés tout au pourtour extérieur. 

Lorsque le béton a fait prise, on épuise l'eau qui se trouve 
dans la caisse et l'on élève ensuite la maçonnerie à sec. 

La caisse a la forme de la construction qu'il s'agit d'établir. 

Troisième cas. — Si le rocher est recouvert d'une couche 
de terre, sable ou gravier, on emploie une caisse sans fond 
non étanche dont la carcasse se compose de poteaux verticaux 
placés aux angles et sur les faces à des distances de i",50 à 
2 mètres. Ces poteaux sont reliés entre eux par deux ou trois 
ceintures de moises horizontales. Lorsque la «carcasse est 
échouée, les palplanches sont placées entre les moises, puis 
enfoncées successivement jusqu'au rocher. 

Lorsque toutes les palplanches sont battues, on drague 
dans l'intérieur de la caisse jusqu'au terrain solide, et on 
coule ensuite le béton, que l'on élève jusqu'à 0'",20 ou 0",30 
en contre-bas de Tétiage. Arrivé là, on forme au pourtour de 
la caisse, à laquelle on doit pour cela donner des dimensions 
suffisantes, une ceinture de batardeaux en béton en laissant 
dans l'intérieur un espace suffisant pour établir la première 
assise de maçonnerie. Ce batardeau peut être formé d'un côté 
par les palplanches de la caisse et de l'autre par une enceinte 
intérieure en vannages ou en palplanches. 

On peut encore descendre dans la caisse, pour remplacer 
les batardeaux, un coffrage tout préparé, de manière à ce qu'il 
s'applique contre les poteaux de la caisse. Ce coffrage, en ma- 
driers jointifs et bien calfatés, doit pénétrer par sa partie in- 
férieure dans le béton et s'élever un peu au-dessus de l'étiage. 

Enfin, si la profondeur d'eau est grande, 4 à S mètres par 
exemple, et que la caisse soit maintenue par trois cours de 
moises horizontales, on peut aussi, avant la pose des pal- 
planches, fixer intérieurement sur les poteaux entre les deux 
cours supérieurs de moises des palplanches jointives de 0",03 
d'épaisseur, dont on a recouvert les joints par des i 
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garnies de mousse pour obtenir dans le haut de la caisse un 
bordage étanche. La caisse doit dans ce cas être assez haute 
pour dépasser le niveau des eaui. 

Quand le béton a fait prise, on épuise et on établit la ma- 
çonnerie à sec. Une fois la construction au-dessus du niveau 
des eaux, et si l'on ne craint pas de crue, on démonte le cof- 
frage ou l'enceinte intérieure et Ton recèpe la caisse au niveau 
du béton ; puis on coiffe les palplanches avec un chapeau fixé 
sur leurs têtes au moyen de chevilles en fer. 

La caisse pouvant être détruite à la longue et le parement 
du béton pouvant ne pas résister au choc des glaces et des 
corps flottants, on doit avoir soin de placer pendant l'immer- 
sion du bétofi des moellons ou libages en boutisses que ron 
dispose tout au pourtour intérieur de la caisse. On doit d'ail- 
leurs protéger la caisse contre l'action destructive des courants 
au moyen d'enrochements exécutés tout au pourtour extérieur. 

Dans ce système, on peut descendre une fondation jusqu'à 
Sou 10 mètres. 

Quelquefois, avant d'échouer la caisse, on commence par 
creuser la fouille en draguant jusqu'au sol résistant ; puis on 
fait descendre la caisse et on pose les palplanches, après quoi 
on coule le béton. 



ARTICLE IIL 

Fondations sur un terrain Ineompressible et affouillable. 

132. Les terrains incompressibles, mais susceptibles d'être 
emportés ou amollis par les eaux, sont : le sable, le gravier, le 
caillou, l'argile franche et pure, les schistes, etc. Ce sont 
ceux que l'on rencontre le plus souvent. 

On peut encore fonder directement sur un sol pierreux, 
graveleux ou sablonneux ; mais comme ces terrains, quoique 
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réellement incompressibles, sont toujours plus ou moins mo- 
biles, il est prudent de pénétrer à une plus grande profondeur 
et d*y répartir la pression aussi uniformément que possible au 
moyen de libages ou d'une bonne couche de béton. 

Sur les rivières dont le régime est établi, c'estr-à-dire celles 
dont la disposition du lit varie peu et où par conséquent les 
affouillements sont peu considérables, on a exécuté pendant 
longtemps les fondations sur pilotis. Aujourd'hui, on trouve 
plus économique de les exécuter par encaissement sur béton. 
Nous allons examiner ces deux systèmes de fondations. 



§ I. — FONDATIONS SUR PliOTIS. 

153. Ce système consiste à enfoncer dans toute l'étendue de 
la fondation un nombre de pieux suffisant pour' supporter le 
poids de Touvrage sans fléchir ou sans s'affaisser sous cette 
charge, et à faire reposer l'édifice sur les tètes des pieux. Les 
pieux sont espacés de 0",80 h 1"*,30 d'axe en axe, suivant la 
pression totale qu'ils auront à supporter et suivant leur dia- 
mètre, qui doit être en général le vingt-quatrième de leur 
longueur. 

iS4. Calcul du nombre de pieux. — Le nombre de pieux à 
placer dans l'étendue d'une fondation se détermine en divi- 
sant la charge totale que devra supporter la fondation par la 
charge que chaque pieu peut supporter lui-même. 

Ainsi un pieu commence à plier, puis se rompt sous une 
charge de 3 kilogrammes par millimètre carré de section. Il 
est d'usage de ne faire supporter aux pieux que le cinquième 
de cette charge, c'est-à-dire 0*^,60 par millimètre carré, ou 
60 kilogrammes par centimètre carré. Ainsi, pour des pieux 
de 0",20 d'équarrissage, chacun d'eux peut supporter une 
charge de 20 X 20 X 60 =^400x60 =24 000 kilogrammes. 

Le nombre de pieux étant connu ainsi que la section de la 
maçonnerie qui pèsera dessus, on détermine la place de cha- 
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cuQ d'eux pour qu'ils aient tous le mfime poids hs 
Pour cela, ou partage la section de la maçonnerie en gxHant 
de surfaces équivalentes entre elles qu'il y a de pieux, et on 
place le centre de chaque pieu au centre de gravité de chacune 
de ces surfaces, et l'on a ainsi l'espacement des pieux, dont le 
minimum doit être de 0"',80 afin de ne point trop comprimer 
le terrain. 

Les pieux, étant répartis de la manière la plus coDveoaUe 
sous la fondation et disposés en quinconce, doivent être en- 
foncés jusqu'au refus, c'est-à-dire jusqu'à ce qu'ils n'entrait 
plus que de 0",02 à 0°,03 par volée, afin que l'on n'ait plus i 
craindre aucun affaissement sous le poids de la construction. 
On les recèpe tous de niveau au-dessous de l'étiage à la hau- 
teur préalablement fixée. Gela fait, on peut suivre deux mé- 
thodes différentes dans l'exécution des fondations : 1* sur gril- 
lage ; 2° par caisson. 



15S. Fondations sur grillage. — Le grillage est une cllS^ 
pente formée de pièces de bois croisées les unes sur les autres 
et entaillées légèrement de manière i ce 
qu'il ne puisse y avoir de glissement lii>- 
rizontal dans aucun sens (fig. 147). Les 
pièces inférieures relient les files longitu- 
dinales de pieux et portent le nom de 
hngrines ; les pièces supérieures assem- 
blées sur les premières portent le nom de 
traversines, 

Fi(. UT. Les longrines sont assemblées à tenons 

sur la tôle des pieux ou bien fixées avec des broches en 1er. 
On peut, suivant les cas, poser le grillage à sec en épulsaQl 
les eaux, ou bien le poser sous l'eau. 




Pose du grillage à sec. — Lorsque l'on a à fonder sur un 
terrain dans lequel les sources ne sont pas très-abondante>) 
comme par exemple sur un fond glaiseux et que les batarde8U\ 
ne sont pas trop coûteux à établir, on établit les fondatioiis 
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par épuisement et sur grillage. C'est ainsi que l'on fait sou*- 
vent les fondations de culées et de murs de quais. 

On circonscrit de batardeaux l'emplacement de l'ouvrage que 
Ton veut construire ; on épuise les eaux et on enlève toutes les 
terres rendues mobiles par le battage, en déblayant aussi bas 
que possible le terrain autour des pieux. 

On remplit ensuite cette enceinte avec des enrochements 
que l'on comprime fortement en les exécutant. Ces matériaux 
maintiennent les pieux, augmentent les frottements qui s'op- 
posent à l'enfoncement et ajoutent ainsi beaucoup à la solidité 
du système. On pose ensuite sur les pieux le grillage en char- 
pente. Les enrochements montent jusqu'au grillage et sont 
arrasés au niveau des longrines. On applique enfin sur les 
longrines et entre les traversines des madriers qui forment 
ainsi une plate-forme sur laquelle on élève la maçonnerie. 

Le grillage doit être placé assez bas pour n'être jamais ex- 
posé à se trouver au-dessus de l'eau, parce que les bois se 
pourriraient. 

Dans ce mode de fondation, la plus grande profondeur à 
laquelle on puisse descendre la première assise de maçon- 
nerie est de 2 mètres au plus, et encore ce moyen est coûteux 
par rapport aux épuisements; les batardeaux résisteraient 
mal d'ailleurs à la pression qu'ils éprouveraient latéralement 
sous une charge d'eau dépassant 2 mètres de hauteur. 

Pose du grillage sous F eau. — Lorsque l'eau est à son ni- 
veau le plus bas, c'est-à-dire à l'étiage ou un peu au-dessous, 
et que l'on n'a pas à craindre de crues, on peut receper tous 
les pieux à O'^jSO ou 0",40 au-dessous de l'étiage, puis 
échouer sur ces pieux des longrines et sur ces longrines une 
plate-forme en madriers. Cette plate-forme a pour but de ré- 
partir la pression. En la plaçant à une petite profondeur sous 
l'eau, O^jlO ou 0"',20, il est facile de poser la première as- 
sise de fondation, dont l'épaisseur doit s'élever au-dessus du 
niveau des eaux. 

L'échouage des longrines se fait en perçant d'abord sur la 



266 FONUAllORS. 

tète des pieux des trous dans chacun desquels on introduit 
des tiges de fer qui s'élèvent au-dessus de l'eau et que l'on 
maintient dans une position verticale. Une longrine percée da 
trous disposés de façon à correspondre à chacune des tiges 
est descendue sur la tête des pieux en faisant passer chaque 
tige dans son trou. On fait ensuite descendre sur chaque tige 
un tuyau armé de pointes h. sa partie inférieure, ce qui lui 
permet de pénétrer légèrement dans le bois. On enlève alon 
la tige de fer pour y substituer une broche que Von fait gli^ 
ser dans le tuyau à la place de la lige et qu'il est fiïcile d'en- 
foncer ensuite avec un pilon en fonte. 

Les longrines étant ainsi fixées sur les pieux, on amène li 
plate-forme, dont les madriers ne sont maintenus que par 
quelques planches clouées sur la surface. Ces madriers doi- 
vent être préalablement percés de trous de manière h répon- 
dre aux longrines. Pour échouer la plate-forme, il suffit delà 
charger par un bout jusqu'à ce qu'elle s'applique sur les lon- 
grineâ, et on l'y fixe au moyen de broches enfoncées dans les 
trous préparés à l'avance. 

Pour maintenir les pieux dans leur position verticale et dé- 
fendre le sol contre les alTouilIements, on fait un enrochement 
dans les intervalles des pieux et autour de la fondation. Ces 
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enrochements s'élèvent jusqu'au niveau supérieur des Ion* 
grincs, où ils sont arrasés (fig. 147 bii\. 

Une autre disposition consiste à enfermer les enrochemen'= 
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diQg une enceinte de pieux et palplanches jointives que l'on 
exécute autour des pieux supportant le grillage; mais il est 
plus économique de battre les palplancbes entre les pieux du 
périmètre du grillage. De cette manière l'enceinte n'est point 
séparée du grillage (âg. 148, A). Dans ce cas, on supprime la 
plate-forme et on relie les longrines par des traverâines 
{tg. U8, B) ; puis sur les enrocheoients, qui 
doivent être bien pilonés, on coule du béton 
jusqu'à la hauteur où l'on peut poser la 
première assise de maçonnerie. Cette couche 
de béton enveloppe la tète des pieux et vaut 
mieux qu'une plate-forme, qui n'adhère ja- 
nuds bien à la maçonnerie et peut favoriser 




ni. 148, B, 



156. FosDATiON PAR CAISSON. — Lofsquo 
In fondations d'un ouvrage doivent être 
établies à une grande profondeur bous 
l'eau, et surtout lorsque la rivière sur la- 
melle on doit travailler est esposée h des 
crues fréquentes, on peut exécuter les fon- 
dations au moyen d'un caisson. 

Après avoir dragué aussi profondément que possible le ter- 
nda rendu mobile par le battage, on remplit d'enrochement 
en gros moellons les intervalles entre les pieux. Les pieux 
^nt recepés ti une môme hauteur au-desso;is de l'étlage, on 
descend directement le caisson sur leurs têtes. 

Le caisson est une espèce de bateau à fond plat avec 
parois verticales et mobiles , c'est-à-dire qui peuvent se 
démonter et s'enlever à volonté. Ce caisson a la forme de 
la pile ou de la culée à construire. Il doit être bien calfaté, 
^e manière à ce que l'on puisse travailler h sec dans l'inlé- 
rieur, et sa hauteur doit être assez grande pour qu'il ne soit 
point exposé à être submergé par les petites crues (fig. 149). 

Le fond du caisson se compose d'un cadre en fortes pièces 
flcbois et de traversines jointives assemblées à rainures dans 
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les côtés opposés du caâre. Ce fond forme ainsi une plate-fomu 
aux angles de laquelle sont placés des poteaux dans lesquete 
s'assemblent, aussi i. rainure , des 
chAssis en madriers. Les poteaux sont 
reliés h. leurs tètes par des traverses 
horizontales qui sont elles-mêmes rat- 
tachées au cadre de la plate-fonoe 
par des tire-fonds en fer portant k leur 
extrémité inférieure un œil dans le- 
quel s'engage un crochet fixé au ca- 
dre. Ces tire-fonds sont maintenus 
par le haut au moyen d'un écrou qu'il 
sufBt d'enlever pour détacher lescAtés 
Fil. i(«' du caisson. 

Les bords du caisson, pouvant être employés successive- 
ment pour la fondation de toutes les piles d'un pont, sont 
divisés en panneaux de 2 à 3 mètres de longueur formés de 
planches maintenues par des traverses. Ces. panneaux sont 
assemblés par le bas dans une rainure pratiquée dans la ioce 
supérieure des chapeaux de rive, et latéralement dans des 
poteaux verticaux portant également rainures sur leurs feces 
latérales et assemblés aussi sur les chapeaux. 

Les bois employés à la construction de la plate-forme du 
caisson doivent être de la meilleure qualité, afin d'avoir une 
durée illimitée ; les bords qui sont mobiles et dont on ne bit 
usage que temporairement peuvent être exécutés en bois de 
médiocre qualité. 

On appelle lancer un caisson l'opération qui a pour but de 
le mettre à flot et de l'échouer sur les pieux. 

A cet effet, les caissons doivent, autant que possible, être 
construits près du bord de la rivière, sur une charpente en 
bois. Quand un caisson est terminé, on établit une cale qui 
va du chantier au bord de l'eau, en donnant à cette cale une 
inclinaison de 3 ou 4 de base pour 1 de hauteur (Gg. 150)> 

La charpente qui forme la cale est prolongée dans l'eau de 
manière à soutenir le caisson jusqu'à ce qu'il flotte. Onre* 
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tient le caisson avec des câbles et des cabestans, et on le laisse 
glisser doucement jusqu'à ce qu'il soit à flot. 

Pour échouer le caisson, on construit dans son intérieur 
la maçonnerie de fondation et il descend alors progressive- 
ment au fur et à mesure que l'on monte les assises, puis il 
arrive un moment où il affleure la tête des pieux. On place 
alors exactement le caisson dans 
la position qu'il doit occuper, soit 
au moyen de fils tendus d'une 
rive à l'autre si le cours d'eau 
n'a pas une trop grande largeur, 
soit à l'aide de voyants fixés sur 
les rives, sur le caisson et sur 
l'échafaud. On maintient le cais- 
son en place soit avec des pieux battus ad hocy soit avec des 
cbulisseaux verticaux adaptés aux échafauds, et on termine 
l'échouage en laissant pénétrer l'eau dans le caisson. 

Lorsque le caisson est bien fixé sur la tète des pieux, on 
continue la maçonnerie jusqu'au-dessus de l'eau, puis on 
démonte les bords pour les employer à un autre caisson, dont 
le fond a été préparé pendant l'exécution de la maçonnerie 
dans le premier. On se sert au besoin de crics pour soulever 
les bords, qui doivent être amarrés d'avance avec des cordes, 
parce que des bois imprégnés d'eau pourraient couler à fond. 

Il est inutile de dire que si le fond du lit de la rivière était 
un terrain incompressible, on se bornerait à le niveler et à y 
faire reposer directement le caisson, sans battage de pieux. 



Fig. 150. 



§ U. — FONDATION SUR BETON PAR ENCAISSEMENT. 



1S7. Le moyen de fonder sur béton par encaissement con- 
siste à former autour de l'emplacement des fondations une 
enceinte de pieux et palplanches jointives que Ton enfonce 
jusqu'au terrain résistant ou jusqu'au-dessous de la limite 
des affaissements. On drague ensuite dans cette enceinte sur 
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uoe profoodeur égale à l'épaisseur à donner aux fondations, 
et l'on coule du béton jusqu'au niveau de l'étiage. Ce béton 
forme un massif artîûciel sur lequel on élève la maçonnerie. 

Si le niveau des eaux était plus élevé que l'étiage, on éta- 
blirait sur le béton un batardeau ou un coffrage étanche, en 
procédant de la manière que nous avons indiquée au nu- 
méro 15J pour les caisses non étanches. On pourrait ainsi 
construire à sec les premières assises de maçonnerie jus- 
qu'au-dessus de l'eau. 

Les pieux de l'encaissement sont équarris et dressés, piûs 
placés de 1 à 2 mètres les uns des autres ; ils sont réunis au 
niveau du massif de béton par des moïses doubles laissant 
entre elles un intervalle dans lequel on bat des palplanches 
jointives de 0",10 à 0°',12 d'épaisseur. 

Si le sol était difficile à pénétrer, on ferait le dragusge avant 
le battage des pieux ; mais dans ce cas le draguage doit s'é- 
tendre dans une étendue plus grande que l'emplacement de 
l'ouvrage k établir par rapport aux talus que prenoent les 
terres. Quand on ne drague pas avant le battage, on drague 
après. 
. Le mode de fondation sur béton par encaissement est sim- 




ple et plus économique que celui sur pilotis, qui exige une 
masse de bois ; aussi le premier mode est aujourd'hui préféré 
au second. 
La âguxe 181 représente les fondations de l'une des culées 
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du pont des Violettes sur le canal de dérivation de l'Amasse , à 
Âmboise» La maçonnerie des pieds-droits y est figurée jusqu'à 
la hauteur des naissances de la voûte. Le massif de béton 
s'élève jusqu'au niveau de l'étiage de la Loire. 

Le pont de Montlouis, sur la Loire, a été fondé sur béton 
par encaissement ; le massif de béton repose sur un banc de 
marne et s'élève jusqu'au niveau de l'étiage ; il a 5 mètres 
de hauteur. On a dragué la couche de gravier et de sable fin 
qui recouvrait le banc de marne sur à peu près 5 mètres de 
hauteur. La longueur des palplanches est de 5'",73 et ceUe 
des pieux de 6" ,78. La longueur des pieux d'angles est de 
8-,20. 

158. Emploi des vannages de voliges dans les fondations 
EN béton. — Nous venons de dire que, lorsque le sol était dif- 
ficile à pénétrer, quoique facilement afibuillable, on creusait 
l'enceinte avant de battre les pieux et les palplanches join* 
tives. 

Dans les terrains où l'on n'a pas à craindre d'affouille- 
ments, on peut, après avoir creusé la fouille des fondations, 
substituer aux palplanches jointives des vannages en voliges 
que l'on adosse contre les pieux. Ce mode est plus économi- 
que que celui des palplanches, car il faut d'abord moins de 
temps pour poser les vannages que pour enfoncer les palplan- 
ches ; ensuite les vannages en voliges coûtent moins cher que 
les palplanches, et d'autant moins que le prix des bois se 
trouve plus élevé. 

Il est vrai que le creusement préalable de la fouille entraîne 
une augmentation de dépense dans les draguages, puisque l'on 
est obligé d'enlever une plus grande quantité de déblais par 
rapport aux talus que prennent les terres. Mais, d'un autre 
côté, on éprouve souvent des pertes dans le battage des pieux 
et palplanches avant le creusement de la fouille ; ainsi, après 
le draguage, on trouve des pieux et des palplanches brisés 
par le battage et d'autres qui ont dévié de la ligne d'enceinte. 
Il faut alors remplacer une partie des pieux et palplanches 
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battus avant le draguage, et il en résulte une dépense plus ou 
moins grande, dépense qui peut atteindre ou dépasser celle 
qui résulte de l'augmentation des draguages. 

Dans le système des vannages, les vides sont ordinaire- 
ment égaux à la moitié des pleins. Cette disposition offre 
l'avantage de permettre au lait de chaux produit par l'immer- 
sion du béton de s'échapper facilement, tandis que, dans une 
enceinte de palplanches jointives dont les intervalles sont 
d'environ 0",05, il faut, pour se débarrasser de la laitance, 
avoir recours à des moyens coûteux, et encore on ne réussit 
qu'imparfaitement. 

Les vannages de voliges résistent très-bien contre les pa- 
rois de l'enceinte, car, d'après des expériences faites, la pres- 
sion qu'ils supportent par rapport au béton est à peu près 
nulle. On peut d'ailleurs soutenir ces vannages par des enro- 
chements dont on entoure ordinairement les fondations au 
fur et à mesure de l'élévation du massif de béton, en prenant 
la précaution de les tenir toujours plus bas que ce massif, 
afin de ne pas gêner la sortie de la laitance. 



ARTICLE IV. 

Fondation sur terrain compressible et affoniilable. 

159. Les terrains compressibles sont : la terre végétale, la 
glaise, la vase, la tourbe, etc. 

Le terrain compressible peut avoir une épaisseur limitée et 
être superposé à un terrain incompressible, ou bien il peut 
être compressible jusqu'à une certaine profondeur, ou enfin 
être indéfiniment compressible. 
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§!• — TERRAIN COMPRESSIBLE d'uNE EPAISSEUR LIMITEE ET SUPERPOSÉ 

A UN TERRAIN INCOMPRESSIBLE. 

160. Lorsque le sol compressible n'a qu'une épaisseur li- 
mitée et repose sur un terrain résistant, les fondations s'exé- 
cutent par encaissement sur béton, de la même manière 
fu'ayec les fonds incompressibles et a£fouillables. 

On enfonce les pieux et les palplanches jusque dans le ter- 
rain résistant et on les bat jusqu'au refus. 

On drague ensuite jusqu'au terrain solide, sur lequel on 
élève le massif de béton. 



§ II. T— TERRAIN COMPRESSIBLE JUSQu'a UNE CERTAINE PROFONDEUR. 

161 . Quand le sol compressible a une épaisseur telle que 
ï^s pieux ne puissent atteindre le terrain résistant, on assoit 
les fondations sur une plate-forme horizontale ou bien l'on 
^onde sur pilotis, selon que le terrain est peu compressible ou 
tï'ès-compressible. 

Si le terrain est homogène et peu compressible, on circon- 
scrit de batardeaux l'emplacement des fondations et l'on pro- 
cède aux épuisements ; cela fait, on pose sur le fond du lit 
^ïie plate-forme horizontale composée de forts madriers joîn- 
tîfs ou du moins très-rapprochés les uns des autres. On donne 
^ cette plate-forme d'autant plus d'empâtement que la com- 
pressibilité du sol est plus grande et que la charge qui devra 
s'exercer en chaque point est plus forte, de manière que la 
Pression par mètre carré ne dépasse pas une certaine limite 
^t soit à peu près la même dans toute l'étendue de la fonda- 
tion. On peut remplacer la plate-forme en madriers par un 
ïHassif de béton auquel on donne une épaisseur suffisante 
pour n'avoir point à redouter sa rupture. Il est, en outre, 
avantageux, quand on ne craint pas trop les affouillements, 

T. I. 18 
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de placer au-dessous de la plate-forme ou du massif de béton 
une forte couche de sable parfaitement comprimée. Cette cou- 
che, à cause de la mobilité des grains dont elle est composée, 
a l'avantage de répartir la pression sur le fond et aussi sur les 
parois verticales de la fouille ; elle permet, en conséquence, 
de diminuer Tétendue des empâtements de la maçonnerie. 

Mais si le terrain est compressible et qu'il ne soit paa dé- 
trempé par les eaux, on établit les fondations sur pilotis et on 
élève la maçonnerie soit sur un grillage, soit dans un caifr> 
son. Il convient d'ailleurs d'avoir recours aux pilotis toutes 
les fois qu'il s'agit de constructions qui peuvent exercer de 
fortes pressions. Les pieux, en comprimant le terrain, en 
augmentent la résistance, et leur longueur doit âtre assez 
grande pour que Ton puisse arriver à un refus de 0",02 à 
0",03 par volée de trente coups. La résistance qu'éprouvent 
les pieux tient au frottement latéral qui augmente avec la 
profondeur. Au pont de Bordeaux, on s'est arrêté à un refus 
de 0'°,05 dans un sol de vase d'une épaisseur à peu p^ès in- 
définie ; mais l'une des piles s'est afTaissée d'un trentaine de 
centimètres, tandis que le pont de Rouen, où les pieux ont 
été battus jusqu'à un refus de 0'°,01 par volée de dix coups 
dans un sol de vase également, n'a éprouvé aucun tassement. 

Au pont de Bordeaux, les pieux ont été recepéa presque 
au niveau du fond de la rivière afin de ne pas avoir des en^ 
rocbements trop élevés, par suite trop étendus , et de ne pas 
ainsi obstruer la section d'écoulement. Après le recepage on 
exécuta des enrochements à pierres perdues entre les pieux 
au-dessous du plan de recepage, puis un caisson en partie 
chargé de maçonnerie fut échoué sur la tête des pieu)^. U 
hauteur de la basse mer sur le fond du lit était de 5"", 40. 

Au pont de Rouen les pieux ont été recepés à 4 mètres au- 
dessus du fond du lit et à 3 mètres au-dessous du niveau 
des plus basses eaux. Le fond du lit était donc h 7 mètres 
au-dessous des plus basses eaux. Les pieux qui supportent 
les piles ont été entourés d'une double ceinture de pieux 
jointifs. Après le battage des pieux on procéda à la formation 
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d'un enrochement autour des piles et d'un bétcmnage général 
tant SQus les piles que dans l'espace compris entre les dem 
rangs de pieux jointifs. 

Après le recepage des pieux, on échoua un caisson dans 
l'intérieur duquel on avait exécuté un cube de maçonnerie 
suffisant pour qu'une fois en place on n'eût qu'à y mttiNh» 
duire une faible quantité d'eau pour l'échouer complètement^ 

Dans certains cas^ on a quelquefois bâti sur des pieux arti^ 
ficiels en sable fortement comprimé. On a creusé, au Q)oyeQ 
d'uu pieu battu dans le sol et retiré ensuite, de nombreux 
trous que Ton remplissait de sable ; on b&tissait alors sur ce 
pilotis, c(ui, toutes les fois que l'on n'a pas eu ^ craindre quç 
les suintements d'eau vinssent laver et enlever peu ^ pçy to 
sable, a fourni d'excellents résultats. 



§ m. — SOL JNDéFINIlIENT COMPRESSIBLE. 

162. Quand le terrain sur lequel on doit élever uae aoiH 
stFuction est très-compressible, on cherche à diminuer gette 
eçunpres&ibilité en chargeant le sol de grosses pierres ou 
Ubages qui s'y enfoncent, ou bien en battant des pieux que 
l'on fttit' pénétrer par le gros bout afin qu'ils ne puissent 
être soulevés par la réaction élastique du terrain. On peut 
au besoin combiner les deux moyens indiqués en enfonçant 
des pierres entre les pieux après que ceux-ci ont été recepés. 
On s'établit ensuite sur le terrain ainsi solidifié comme sur 
un sol peu compressible. 

Les terrains qui présentent le plus de difficultés pour les 
fondations sont les sols argileux détrempés par les eaux. En 
vertu de leur viscosité et de leur élasticité, ces terrains agis- 
sent pour ainsi dire à la manière des fluides ; ils transmet- 
tent dans tous les sens la pression qu'on leur fait subir et ils 
s'affaissent inégalement si on ne les charge pas d'une 
manière uniforme ; les pieux n'y adhèrent pas et tendent h se 
soulever quand on en bat d'autres dans leur voisinage, en 
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raison de la réaction exercée par le terrain que Ton com- 
prime. Pour construire avec quelque sécurité sur un sem- 
blable terrain, il faut établir des plates-formes d'une grande 
étendue, de larges empâtements et répartir les pressions avec 
beaucoup d'uniformité, même pendant l'exécution de la con- 
struction. On doit même souvent charger par des remblais 
provisoires les abords de la construction, et il est prudent, 
avant d'élever les parties supérieures de l'édifice, de charger 
les massifs inférieurs, pendant plusieurs mois, d'un poids 
au moins égal à celui qu'ils devront supporter par la suite. 

Les difficultés augmentent encore lorsque ces terrains sont 
sous l'eau. On doit alors combiner les moyens de fonder sur 
les terrains compressibles avec ceux indiqués pour les fonda- 
tions sous l'eau et sur terrains compressibles. 

Au pont de Guhzac sur la Dordogne, on a pris le parti de 
larder le sol des fondations au moyen de pieux de 12 à. 
19 mètres de longueur espacés de 0'",80 d'axe en axe. Ils ont 
0'",35à0'»,45 de diamètre au gros bout, et 0«,20 à 0",22 au. 
petit bout. Après le recepage, la fondation fut exécutée sur 
ces pieux au moyen d'un caisson. Toutefois cette fondatioa 
ne présentant pas toute la solidité désirable pour supporter 
les piliers d'un pont suspendu élevés à 30 mètres au-dessus 
de l'eau, on n'a exécuté en maçonnerie que la partie qui 
pouvait être atteinte par les crues de la rivière, et on a élevé 
le surplus des piliers au moyen de colonnes en fonte creuses 
et découpées à jour. 



ARTICLE V. 

Terrains afléuillablesi 



163. Dans ces sortes de terrains, il y a lieu de prendre les 
précautions nécessaires pour mettre les travaux de fondation 
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k Tabri de Faction corrosive des courants qui pourrait à la 

longue causer la destruction des ouvrages. 

Le moyen le plus simple, le plus économique et qui suffit 

dans beaucoup de cas pour protéger les fondations contre les 
affouillements consiste à établir autour de la construction des 
enrochements en moellons dont les blocs doivent être assez 
lourds pour ne pas être entraînés par le courant. 

Lorsque la profondeur d'eau est considérable et que Ton 
peut enfoncer des pieux au delà de la limite des aSbuille- 
ments, on établit au moyen de pieux et palplanches jointives 
une enceinte ou crèche basse qui entoure et protège le pied 
de la fondation et que Ton remplit d'enrochements ou de 
béton. 

fondation sur radier généraL — Dans les rivières à courant 
rapide et à fond de gravier mobile, très-résistant, très- 
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Fig. 152. 

^ffouillable et dans lequel les pilots pénètrent peu, on se met 
à l'abri des affouillements en construisant dans toute la lar- 
geur du lit un radier général en béton ou en maçonnerie de 
^îbages et mortiers hydrauliques sur lequel on élève l'édifice 
^ construire. Ce radier général est protégé en amont et en 
^Val par un mur de parafouille. 

Pour fonder par cette méthode, on commence par battre 
^Ur toute la largeur de la rivière au moins deux files de pieux 
^t palplanches, Tune en amont Tautre en aval de l'édifice à 
instruire. On drague ensuite sur une certaine profondeur 
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dans renceinte ainsi formée, puis on coule du béton eh se 
réservant une hauteur de 0",40 à 0",60 pour former le pa- 
vage du radier. 

Dans la figure 152 ci-dessus, le radier de 1", 60 d'épais- 
seur, y compris le pavage, est protégé par deux crèches en 
béton, Tune en amont l'autre en aval. Le draguage a été fait 
plus profondément dans ces crèches que dans l'enceinte du 
milieu. 

Le bétonnage des crèches est également couronné par un 
pavage maçonné. 

Le pont du Guétin sur l'Allier a été fondé d'après ce 
Système. 

Lorsque les afifouillements sont plus à craindre eh aval 
qu'en amont, on peut battre en aval un troisième rang de 
palplanches de manière à avoir deux crèches de béton au 
lieu d'une pour protéger la fondation proprement dite. 



ARTICLE VI. 

Répartition de la ehar^ des eonstrnctlons 
sur l'étendue des fondations. 

164. La charge d'une construction doit être répartie uni- 
formément dans toute l'étendue des fondations, c'est-à-dire 
que la pression par unité de surface doit être à peu près con- 
stante dans toute l'étendue de la construction. Pour obtenir 
ce résultat, on donne aux fondations des empâtements que 
Ton détermine en raison de la compressibiiité du terrain et 
du poids qu'il aura à supporter en chaque point. 

Si Ton désigne par 

jo, le poids que peut supporter avec sécurité Tunité de 
surface ; 
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P, le poids que les fondations auront à supporter par 
mètre carré, eu égard aux maçonneries gui seront élevées au- 
dessus ; 

S, la surface à donner à là base des fondations ; 

a>, la section horizontale de la maçonnerie en élévation 
assise sur les fondations, 

On aura la relation 

d'où 

P 

Ainsi, si Ton a à établir Un édifice dont lès mufs en dléVà- 
tibn présentetit une longueur de 50 mètlrès sur une épaisseur 
de ô",70 et si le terrain peut supporter avec sécurité Utte 
chargé de 1 200 kilogrammes par tnètre carré, on aura, en 
àdmettaht que la pressioti sur les fondations soit de i 300 ki- 
logrammes par mètre carré, eu égard à la hauteur dès murs 
èl à la densité de la maçohnerîe : 

(0=50X0,70=35 mètres carrés; 
P=15000 etp=i2000. 



Donc 



^ 15000X35 ,^ „^ 

S=s — 7TT:;7r' = 43",7S' 
l'iOOO ' 



D'oîi Ton conclut que la largeur kdotitiet aux fondations, 
les murs ayant 50 mètres de longueur, 

43,73 

/zzi^l-zziO-^jS??). 

50 
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ARTICLE VII. 

Fondations des écluses et autres ouvrais hydrauliques 

an-dessous du nlircan de l'eau. 



165. Dans les fondations des piles et des culées d'un pont 
ou de tout autre ouvrage analogue à établir au-dessus du 
niveau de l'eau, ce qu'il importe d'obtenir, c'est une base 
solide et incompressible ; nous connaissons maintenant les 
moyens à employer pour y parvenir. La partie sur laquelle 
porte toute l'attention est hors de l'eau. 

Mais, dans les écluses, les parties essentielles, le radier, les 
buses, les pieds des bajoyers se font au-dessous de l'eau et 
doivent être exécutés avec le plus grand soin ; on ne peut les 
construire qu'au moyen d'épuisements et en tenant à sec 
l'emplacement des ouvrages. 

On a à établir des écluses sur des terrains de toute nature. 



§ I. — FONDATION PAR ÉPUISEMENT SUR UN SOL INCOMPRESSIBLE. 

166. Quand le terrain naturel est incompressible ou peu 
perméable, on circonscrit de batardeaux l'emplacement de 
l'ouvrage que l'on veut construire, puis on épuise les eaux et 
l'on établit la fondation à sec. 

§ II. — FONDATION SUR UN SOL INCOMPRESSIBLE TRÈS-PERMÉABLE. 

167. Les fondations des écluses sont souvent établies sur 
des terrains de sable et gravier très-perméables et quelque- 
fois sur des bancs de roche fendillée qui donnent issue à des 
sources abondantes. Dans ces circonstances, les épuisements 
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<3eviendraieDt extrêmement onéreux, et l'on ne peut songera 
ce mode de fondation. 

Le moyen h employer pour fonder dans ce cas consiste à 
établir dans la fouille de l'écluse une couche de béton assez 
épaisse pour résister sans se soulever ni se rompre à la pres- 
sion âel'eau. On appuie sur cette couche et dans l'emplace- 
ment des bajoyers de l'écluse des batardeaus en béton, en 
réservant seulement la laideur nécessaire pour construire le 
parement' des bajoyers. On épuise ensuite les eaux dans 
cette sorte de vase et l'on construit i sec. 

Ainsi soit abcd l'épaisseur de la couche de béton et be 
le parement extérieur 
des bajoyers {fig. 153). 
Après avoir enfoncé une 
pile de pieux le long de 
la fouille, on y adosse un 
vannE^e de voliges be et 
sur le chapeau qui cou- 
ronne les pieux on place 
une longrine fy à l'ex- 
trémité de laquelle on 
fixe deux moises légères k et i. Dans l'intervalle de ces deux 
moïses on place des palplanches que l'on fait pénétrer d'en- 
viron 0",iO dans la couche de béton. Entre les palplanches 
et le vannage de voligeson établit lebatardeau en coulant du 
béton. On a ainsi l'avantage d'avoir des batardeaux parfaite- 
ment étancbes et de réduire beaucoup le cube de la maçon- 
nerie à exécuter par épuisement au-dessus du niveau de 
l'eau. 

Ce système de fondation peut s'appliquer non-seulement 
aux écluses de navigation, mais aux écluses des usines, aux 
barrages mobiles et en général à toutes les fondations hydrau- 
liques à faire sur une surface assez étendue pour permettre 
l'établissement de batardeaux en béton qui puissent être 
compris dans la masse de l'ouvrage que l'on exécute. 

Quelquefois un sol perméable qui ne permet pas de faire 
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une fondation par épuisement n'a qu'une faible épaisgeur. 
Dans ce cas, on pourrait employer un moyeu appliqué à 
l'écluse d'embouchure du canal des Ârdenues dans la Meuse. 
Là, on avait vainement tenté d'épuiser : le gravier de la 
fouille communiquait avec la Meuse et les machines étaient 
impuissantes à faire baisser les eaux. La couche de gravier 
n'avait que 2 mètres environ d'épaisseur. On enfonça autour 
de la fouille deux lignes de palplanches distantes de 1",80 
environ ; on dragua le gravier entre les palplanches et on y 
fit un corroi d'argile reposant sur la couche imperméable. 
On put donc la mettre à sec et y placer sans difficulté une 
couche de béton, sur laquelle on éleva l'écluse. 

§ Ul. — FONDATION SUR UN SOL COMPRESSIBLE. 

168. Lorsque le sol sur lequel on doit établir la fondation 
d'une écluse est compressible, il peut se présenter deux cas : 
ou la couche compressible a moins de 7 à 8 mètres, Ou elle a 
une épaisseur plus grande. 

Premier cas. — Si la couche compressible a moins de 7 à 
8 mètres d'épaisseur, il convient d'avoir recours à l'emploi 
des pieux, à moins que le sol incompressible ne soit peu 
éloigné du niveau auquel la fondation est projetée. Alors, s'il 
s'agit d'une écluse à sas, on peut fouiller jusqu'au terrain 
solide et remblayer avec du sable, du gravier ou des moellons, 
puis, sur le tout, immerger une couche de béton d'épaisseur 
convenable, pour résister à la sous-pression. Quand il en 
coûterait plus pour fouiller et former l'enrochement que 
pour battre des pieux, on préfère ce dernier moyen. 

Si le sol incompressible est à une certaine distance du 
niveau auquel la fondation est projetée^ on fait la fouille en 
draguant, puis on bat des pieux et on les recèpe; si les eaux 
sont peu abondantes, on les épuise et on pose sur la tête des 
pieux un grillage sur lequel on élève la maçonnerie à sec. 



PIEUX, PILOTS ET PALPLANCUES. 283 

Quatid àii cohtraire Iib battage des pieux ou la natut^ même 
du terrain ont fait surgir des sources abondantes, oh peut 
échouer, sur la tête des pieux, des traversines, comme cela se 
fait dans la fondation des piles de pont, puis couler du béton 
etfôtldéi' comme nous l'avons dit précédemment. 

Deuxième cas. — Quand le sol compressible a une épais- 
seur indéfinie et qu'il est homogène, les pieux ne serviraient 
à rien, et on emploie quelquefois un grillage ; mais comme le 
poids d'une écluse ne se répartit pas également, que le sas 
est plus léger que les bajoyers, il convient de donner la plus 
grande force au grillage : ainsi, au lieu de mettre de simples 
trayersines qui plieraient, on en fait des poutres armées en 
plaçant au-dessous de ces pièces deux arbalétriers butant 
contre un poinçon et solidement reliés à la traversine par des 
assemblages à redans et par 
un boulon au moins (fîg. 1S4). 
On rend toutes les traversines 
solidaires, au moyen de Ion- ^** 

grines, et sur le tout on élève le massif de fondation. Mais, 
avant de construire l'écluse» il convient de chaîner ce massif 
d'un poids au moins égal à celui qu'il aura à supporter, afin 
d'obtenir tout le tassement qui doit se produire avant de faire 
les maçonneries. 




ARTICLE Vm. 

Pienk, pilots et palplaaehes* 

§1. — PIEUX, PltOTS, PILOTIS. 

169. On apipclle pieux ies pièces de bois qui ont la moitié 
de leur longueur enfoncée dans le sol, et l'autre moitié hors 
du terrain, comme dans les ponts de charpente. Les pieux 
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sont destinés à porter un édifice construit hors de l'eai:^, 

On appelle pilots des pièces de bois entièrement enfoncée^ 
dans le sol et destinées à porter un ouvrage fondé sous les 
basses eaux. 

On appelle pilots de rive ceux qui forment le périmètre 
extérieur d'une fondation, et pilots intérieurs ceux qui sont 
placés dans Tenceinte de la fondation. 

On appelle joe/o^îs un ensemble de pilots battus, par rangs 
et par files, à une distance plus ou moins rapprochée les uns 
des autres. 

Les arbres de droit fil conviennent très-bien pour faire des 
pieux ; on doit enlever Técorce, afin de rendre leur surface 
plus lisse et de faciliter le battage en diminuant le frottement; 
mais on conserve généralement l'aubier^ qui, dans le chêne 
par exemple, a une force peu inférieure au bois de cœur, 
tandis que Técorce n'ajoute aucune force au bois. On doit 
éviter d'équarrir les pieux^ afin de ne pas trancher les anneaux 
ligneux, dont la contexttîre, plus ou moins serrée que celle 
des interstices qui se trouvent de Tun à Tautre de ces an- 
neaux, résiste mieux dans les arbres entiers. 

Les pieux de fondations sont presque toujours des bois de 
chêne ou de sapin, et quelquefois de châtaignier. L'aune et 
le hêtre résistent parfaitement dans les terrains humides. Au 
pont des Violettes, à Amboise, nous avons employé pour pieux 
de fondations des bois d'aune concurremment avec des bois 
de sapin. 

La grosseur à donner aux pieux d'une fondation varie de j 
0'",20 à 0™,30 au milieu, pour une longueur de S à 6 mètres, j 
Au pont des Violettes, à Amboise, les pieux d'angles avaient j 
0",25 de grosseur et les pieux intermédiaires 0"*,20. 

La grosseur des pilots se détermine d'ailleurs d'après leur , 
longueur et la charge qu'ils doivent supporter. On se sert 
généralement, pour trouver le diamètre des pilots, de la for- 
mule suivante : 
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dans laquelle d représente le diamètre du pilot et /sa longueur 
eiprimÂd en mètres. Ainsi, pour des pieux de â^^GO, on aura : 

5.60 
24 ' 

L'espacement des pieux varie de 0",80 à 1",80. Cetespa- 
eement dépend d'ailleurs du nombre de pieux à placer dans 
l'étendue d'une fondation, et ce nombre de pieux dépend lui- 
même de la charge à supporter. Nous avons indiqué au nu- 
inéro 154 la manière de calculer le nombre de pieux à em- 
pbyer dans une fondation. 

On appelle /îcA^ d'un pieu la longueur qui a pénétré dans 
ksol lorsqu'il est arrivé au refus absolu. 

§ II. — PALPLANCHES. 

170. On appelle palplanches des madriers dont la largeur 
Tarie de 0",20 à 0",40, et dont l'épaisseur varie également 
AO'jOS à 0",15. Au pont des Violettes, nous avons employé 

; As palplanches de 0",25 de largeur sur 0",12 d'épaisseur. 

" ÎQ général, les palplanches ont, en longueur, 1 mètre à 1",S0 
A moins que les pieux. 

i 

§ III* — BATTAGE DES PIEUX ET PALPLANCHES. 

r 

ni. Le battage des pieux et palplanches comprend trois 
^rations distinctes : 

1* L'affûtage et le sabotage du pieu ou de la palplanche; 

2^ La mise en fiche ; 

3* Le battage proprement dit, qui s'effectue au moyen de 
^^chines spéciales, dites machines à battre les pieux . 

*72. Affûtage et sabotage des pieux et palplanches. — 
^ affûtage des pieux consiste à les tailler en pointe à leur ex- 
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Fig. 455. 



trémité inférieure, ce qui leur permet de pénétrer plus facile- 
ment dans le sol. 

Le sabotage consiste à armer la pointe des pieux d'un sabot 
en fonte, en fer forgé ou en tôle, ce qui les empêche de s'é- 

mousser lorsqu'ils s'enfoncent dans les ter- 
rains durs. 

Dans les terrains tendres ou fecilement 
pénétrables, on peut se borner à fidre durcir 
au feu la pointe des pieux. 

Les sabots doivent être fixés solidement 
aux pieux. Ceux en fer forgé (flg. 185) ont leurs 
trois branches percées de trous, ce qui permet de les fixer sur 
le pieu. 

Ceux en fonte (flg. 1S6) sont fixés au pieu 
par le moyen d'une broche en fer terminée 
à son extrémité inférieure par un petit cône 
qui forme alors la pointe du sabot. On en- 
fonce la broche dans le pieu h coup de mar- 
teau, et une fois entrée, cette broche ne peut 
plus sortir par rapport à sa forme dentelée en 
crémaillère. 

Les sabots en tôle ont une forme conique 
à base circulaire, et ils enveloppent entière- 
ment la pointe du pieu. L'extrémité du sabot se termine en 
pointe de fer et est formée d'un noyau plein deO",10 soudé à 
la tête. Les sabots se fixent aux pieux au moyen de clous. 
A Au pont des Violettes, à Am- 

boise, nous avons employé des sa- 
bots coniques en tôle, système Ca* 
muzat, Ces sabots (fig. 1S7, A, B, C) 
avaient 0"^,^^ de hauteur et 0"*,nS 
Fig. 157, ▲. Détail delà contHre. de diamètre à la base du cône, leur 
poids étant de 3 kilogrammes. Ces sabots ont servi pour le» 
pieux intermédiaires du périmètre de l'enceinte, pieux dont 
le diamètre en leur milieu était de 0'",20. 
Les pieux d'angles de l'enceinte des fondations avaient 0",25 







Fig. 156. 
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de grosseur. Ils étaient munis de sabots en tâle de QTjM de 
hauteur sur 0"^,50 de diamètre h la base du cône et pesant 
S kik^rammes. 

La t61e des sabots pour les petits pieux de 0°*,20 de gros- 
seur a 0",00a ou O'^yOOS d'épaisseur, 
tandis que, pour les gros pieux, elle a 
de0-,003àÛ",Û0S. 

Afin que la jonction des bords de la 
tôle foripant le cône ne présente pas 
de point faible, ces bords sont repliés p,^ ^57 g 

et agrafés, puis tenus assemblés par ^****** ^* p'®** développé, 
des rivets, de façon à former une couture très-résistante; 
répaisseur totale h cet endroit est de quatre feuilles. 

Dans les sabots en fer forgé et à branches, les extrémités 
de oelles-Gi n'étant pas reliées entre elles, si le pieu 
vient à, rencontrer un obstacle, la pointe du sabot 
rentre en dedans en brisant les fibres du bois qui 
Tavoisinent, et la pointe s'écrase sous les coups ré- 
pétés du mouton ; alors il n'entre plus, môme avant , 
d'avoir atteint la couche solide, et on voit des pieux, ? 
que l'on croyait battus au refus, tasser sous la charge pig. 157. c. 
qu'ils ont à supporter, "•''* *'*'^'"- 

Oans les sabots en fonte, ce métal cassant résiste mal au 
contact d'un corps dur et se brise en produisant les mômes 
effets que les sabots h branches. 

Avecles sabots en tôle, on obvie à ces inconvénients, car la 
tôle enveloppant la partie antérieure du pieu réunit avec force 
les fibres du bois et les tient serrées en raison de la densité 
des terrains dans lesquels on l'enfonce. La pointe du pieu ainsi 
armée présente au sol une surface qui lui permet d'entrer plus 
aisément ; alors le battage devient plus facile, plus sûr et s'exé<* 
cute plus rapidement et plus régulièrement, car le sabot ne 
pouvant quitter le pieu l'accompagne toujours, nonobstant les 
obstacles qu'il peut rencontrer, jusqu'à ce qu'il ait atteint la 
couche résistante. 

Parmi les pieux que nous avons fait battre à Amboise, quel** 
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ques-une se sont fendus pendant ropération et ont été am< 
cbés. Nous avons constaté que le sabot n'avait point quitté la 
{loînte du pieu et n'avait subi aucune altération. 

Nous avons employé des sabots en tâle pesant 3^,60 pour 
les pieux de 0" ,20 d'équairissage et des sabots pesant i kilo- 
femmes pour les pieux de 0~,3S d'équamssage. 

Les sabote du poids 
de 3%S0 ont coflté 

3 fr, 80 et ceux de 

4 kilogrammes ont 
coûté 4 francs. Us sont 
revenus, avec le tran»- 
port à Amboise, à 

5 fr. 10 et 6 fr. 20. 
Les figures 158 et 

169 représentent des 

Ht. m. ne. ID*. ni. ih. . , ... . 

sabots en tâle, grand 
et petit modèle, qui ont été employés au pont du Rhin. 

La ligure 160 représente un sabot àcinq branches. Ce genre 
de sabots a également été employé au pont du Rhin. 

Au pont de Montloui8-su^ 
Loire, on a employé des sa- 
bots à branches, représentés 
par les figures 161 et 162. 

Lorsque le battage est diffi- 
cile, la tète des pieux pou^ 
rait s'écraser sous le choc du 
mouton. Pour éviter cet io- 
convénient, on arme la tête 

Fl|. 1.1. Fiï, .«. ^gg p.^^^ ^,^^^ j^jjg ^^^ 

lalro en fer qui protège .les Qbres en empêchant leur écn- 
seniont. 





Les paipianches doivent également être affûtées à pointe 
oblique et leur pointe garnie de ferrures appelées lardoirt, 
du poids de 3 fi 6 kilogrammes. 
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lire 163 représente des lardoirs pour palplanches de 
0",30 de largeur. 

ploie aussi, pour garairk pointe des palplanches, des 
1 tôle de forme co- 
us à base elliptique, 
Gamuzat (fîg. 164). 
Is, que l'on emploie 
planches de Û*',25 
pèsent 2SS0 et coû- 
. 50 pièce, pris en 
. Ces sabots ont été 
i avec succès dans 
ins de roche tendre, dans des terrains fornuSs de gros 
dans des terrains graveleux d'une assez grande du- 
ifin dans des terrains renfermant une grande quan- 
"os cailloux et d'enrochements. 
!Ut aussi, comme pour les pieux, cou- ^.-^^ — . 
a tète des palplanches d'une irette en fer j^ .-p=y 
i rectangulaire ou elliptique. Au pont de \^ ^t, "^ 
is-sur-Loire, les frettes avaient la forme 
nensions indiquées par la figure 163. "*' 




dD 



FIg. 103. 



rif. iti. 



Mise en fiche des pieus. — La mise en fiche des 
nsiste à amener la pièce au pied de la sonnette, à la 
au moyen d'une poulie placée au haut de la machine, 
ittre dans une position verticale correspondante à 
mouton et à en piquer la pointe en terre à l'empla- 
voulu. Ces diverses manœuvres s'exécutent par 
3 ouvriers commandés par un charpentier qui porte 
Venrimeur. 

iQt la durée des opérations de la mise en fiche, le 
est maintenu au haut de la sonnette au moyen d'une 
lU fer. Lorsque le pieu est bien dans sa position, on 
lisser doucement le mouton sur la tôte du pieu pour 
fifonce un peu plus; on attache ensuite ce pieu à un 
i bois e qui glisse entre les deux jumelles de la son- 
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nette et qui sert à maintenir le pieu dans une position verti- 
cale. Ce guide en bois (fig. 169, G, et 170) est connu sous 
le nom de bonhomme ou gamin. 

Lorsque la mise en fiche est terminée, on commencée 
battage. 

La mise en fiche d'une palplanche se fait de la même nia-* 
nière que celle d'un pieu. 

174. Opérations du battage. — Il est souvent avantageux, 
avant d'enfoncer les pieux, de draguer préalablement le teN 
rain le plus profondément possible, parce que les pieuï 
descendent ensuite plus facilement et peuvent pénétrer à une 
profondeur plus grande. 

Lorsqu'il s'agit d'établir une fondation sur pilotis, il est 
nécessaire de commencer l'opération du battage au centre 
de l'enceinte et de la continuer en s'avançant progressife* 
ment vers les bords. On commence par la file de pilots du 
milieu de la fondation et par le milieu de cette file. On com* 
prend qu'en procédant différemment, c'est-à-dire par le 
périmètre de la fondation, la compression du terrain 
produite par l'enfoncement des premiers pieux rendrait 
difficile le battage des pieux du centre. Il en résulterait en 
outre que l'on n'obtiendrait dans le battage des pieux qu'un 
refus relatif et non un refus absolu. Le refus absolu est celui 
qui résulte de la résistance naturelle du terrain ; le refusnlor , 
tif est celui qui n'est dû qu'au frottement et qui résulte de la , 
compression du sol par l'efifet du battage des pieux. Il est \ 
donc convenable de commencer l'opération du battage au 
centre d'une fondation et de la continuer en s'avançant vers ., 
le périmètre. j 

On considère un pieu comme parvenu au refus absolu 
lorsqu'il ne s'enfonce plus que de 0'",003 à 0°,004 par volée ; 
de trente coups sous l'action d'un mouton de 4 à 500 kilo- 
grammes et tombant de 1",30, ou par volée de dix couj» 
sous l'action d'un mouton du môme poids et tombant de 
3™,90 de hauteur. 
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Lorsque les pieux doivent supporter une forte charge, il 
est important d'arriver dans le battage à un refus absolu. 

Pendant le battage, il arrive souvent qu'un pieu ne s'en- 
fonce {dus ; il ne faut pas en conclure que le pieu est au refus^ 
car si l'on cesse provisoirement le battage sur ce pieu pour 
le reprendre plus tard, on voit le pieu descendre de nouveau» 
Gela tient probablement à ce que, pendant le repos, le terrain 
qui avoisine le pieu a eu le temps de transmettre à une oer* 
taine distance la compression qu'il a éprouvée et que, lors*^ 
qu'on reprend le battage, le sol étant redevenu un peu plus 
élastique, permet au pieu de s'enfoncer de nouveau* 

On admet qu'un pieu est en état de supporter une charge 
permanente de 60 kilogrammes par centimètre carré, quand 
l'enfoncement n'est plus que de 0"*,0l par volée de trente 
Gonps d'un mouton du poids de 600 kilogrammes et tombant 
de 1",20 de hauteur^ ou par volée de dix coups d'un mouton 
du môme poids et tombant de .S*" ,60 de hauteur. Cette limite 
de 0",01 est celle à laquelle on se tient dans le battage des 
. lÂeux de fondations d'un édifice. 

Hais si la charge que doivent supporter les pieux n'est pas 
très-grande, si chaque pieu ne doit supporter que 20, 18, 
18 ou 12 kil(^rammes par centimètre carré, on peut s'en 
tenir à un refus de 0",025 ; 0-,03 ; 0",04 ou O-^jOS par volée, 
pourvu toutefois que l'on ait la certitude que les pieux ont 
pénétré dans un sol résistant. 

La longueur des pieux est déterminée par les indications 
des sondages ou bien par le battage de quelques piloAs 
d'épreuve. Il peut cependant arriver, dans le cours du bat- 
tage, qu'une pièce soit trop faible en longueur; dans ce cas, 
On ente sur sa tête un second pieu en faisant l'assemblage à 
entailles et au moyen d'embrasses en fer. 

Dans l'établissement d'une fondation à une grande profon- 
deur d'eau, on facilite le battage des pieux au moyen d'un 
ikïha&ud disposé par cases dans chacune desquelles est placé 
\în pieu, et d'un châssis immergé presque au niveau du 
bnd. Ce châssis a pour but de maintenir et de diriger le 
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pied des pieux. G*est ainsi qu'ont été établies les fondations 
du pont de Bordeaux. 

Le battage des pieux de fondation du pont de Rouen a été 
dirigé également à l'aide d'un châssis ; mais on n'en a fait 
usage que pour enfoncer les doubles rangs de pieux jointifs 
qui entourent la fondation de chaque pile. 

Chasse-pieu. Lorsque l'on doit battre des pieux au-dessous 
de l'eau, on se sert d'un chasse-pieu. C'est une pièce de bois 
de chêne garnie de frettes à ses extrémités et munie à sa 
partie inférieure d'un goujon en fer, qui s'engage dans la 
tète du pilot, préalablement percée au moyen d'une tarière. 

L'opération du battage des palplanches s'exécute de la 
même manière que celle du battage des pieux. 

Dans les encaissements, les palplanches sont battues les 
unes à côté des autres bien jointivement. On peut aussi les 
mettre en fiche et les battre par panneaux compris entre des 

pieux espacés de mètre en mètre ou de 
1 <^^^^^ <^ l-»,80 en 1»,50. Pour empêcher la disjonc- 

«_j I . — tion des palplanches, on les place entre 

.LaaaJ les moises qui relient les pieux, ou bien, 
si l'on tient à ce qu'elles soit bien soli- 
daires, on les assemble à grain d'orge 
(fîg. 166). On bat d'ailleurs à peu près 
simultanément les palplanches, et comme 
Fig. 166. jg^j, pj^g grande largeur est en haut, les 

panneaux sont serrés au fur et à mesure qu'ils descendent 
et pénètrent dans le sol. 

§ IV. — MACHINES A BATTRE LES PIEUX. 

175. Billot de bois. — Lorsqu'il s'agit de battre des pieux 
courts et grêles dans un sol peu résistant on se sert d'un billot 
de bois armé de bras ou de poignées et qui peut être soulevé 
par quatre ou six hommes (fîg. 167 et 168). 
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Ce billot de bois s'appelle aussi mouton à main. 

Mais, eti général, les pieux, pi- 
lots et palplanches sont enfoncés 
au moyen de machines spéciales 
appelées sonnettes, dont la pièce 
principale est le mouton, qu'on 
élève à une certaine hauteur pour 
le laisser tomber sur la tète des 
pieux. 

Les sonnettes sont placées soit 
sur des échafaudages, soit sur des 
bateaux. Dans le premier cas, on 
obtient un battage plus régulier. 
Si l'on est obligé de battre sur ba- 
teaux les pieux directeurs d'une fon- 
dation, on peut obtenir une pré- 
cision sufGsante dans le travail en 
établissant une ou plusieurs machines à cheval sur deux ba- 
teaux plats parallèles, rendus solidaires au moyen 




Fig. 167. 



d'une plate-forme en madriers s'étendant sur leur (f 
double largeur. 

On distingue deux espèces de sonnettes : les 
sonnettes à tiraudes et les sonnettes à déclic. 



^ 



\ 



/^ 




176. Sonnettes a tiraudes. — Une sonnette à 
tiraudes se compose d'une base triangulaire ap- ^^^' **?* 
pelée patin ^ de deux montants appelés jumelles et d'un 
mouton : 

1** La base triangulaire, appelée patin et aussi enrayure, 
comprend une semelle A, une queue B assemblée à la semelle 
et deux contre-fiches D,D qui maintiennent la semelle et la queue 
dans une position perpendiculaire l'une à l'autre (fig. 169, B); 

2° Les deux montants ou jumelles J,J, formant coulisses et 
assemblées verticalement à tenon et mortaise sur là semelle, 
sont coiffées à leur tête par un chapeau C (fig. 169, A). Ces 
jumelles sont maintenues à une distance de 0'",J0à0™,12 
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Tune de l'autre, ce qui dépend de lagrosieurdu mouton dont 
on se sert, par deux contre-flcbes inclinées F,F oommées 
hanches. 

Une roue à gorge ou poulie P est placée entre les jumelles 
un peu au-dessous du chapeau C. Les jumelles sont mainte- 
nues verticalement de l'arrière à l'avant par un arc-boutant B, 




assemblé, d'une part, avec les jumelles et, de l'autre, avec li 
queue du patin. Cet arc-boutant H est traversé par des che- 
villes ou échelons qui servent à monter jusqu'au haut des ju- 
melles. Cette disposition a fait donner le nom â'écheletlei 

l'arc-boutant. 
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Enfin une poulie q^ au moyen de laquelle on met le pieu 
en fiche, est placée à Textrémité supérieure de Tarc-bou* 
tant H ; 

3"" Le mouton M ou lourde masse prismatique en bois, 
bardée de fer, ou plus généralement en fonte. Il glisse verti- 
calement entre les deux jumelles et y est maintenu par des 
guides ou ailerons en bois d^d^ munis de clefs (Og. 169, G). 
Les faces des jumelles, ainsi que celle du mouton, qui «'appli- 
jque contre elles et les joues des guides, doivent être constam- 
ment graissées afin de rendre plus facile le glissement du 
mouton. 

Sur la poulie P passe un câble attaché par une extrémité à 
l'anneau du mouton, et qui, à Tautre bout, se termine par 
des cordelles appelées tiraudes au moyen desquelles les hommes 
élèvent le mouton et le laissent retomber sans lâcher pour cela 
les cordelles. 

Quand un pieu P (fig. 170) est placé sous le mouton, on Ty 
maintient aussi verticalement que possible' 
au moyen d'un guide en bois e^ appelé bon^ 
homme ou gamin^ auquel il est attaché avec 
un bout de corde tordu par un garrot. Ce 
guide ou bonhomme glisse entre les deux ju-* 
melles au fur et à mesure que le pilot pénètre 
dans le sol sous l'action du mouton. 

L'enrimeur est chargé de conduire le tra- ^' *^^' 
vail du battage ; avec l'aide de manœuvres il met le pieu en 
fiche, c'est-à-dire dans la position verticale correspondante à 
l'axe du mouton, l'attache au bonhomme et le dirige le mieux 
possible dans son mouvement de descente. L'enrimeur con- 
state aussi la quantité dont le pieu s'enfonce par volée et 
cela au moyen d'une marque faite à l'avance par rapport à un 
repère fixe. 

On appelle volée une série de trente coups d'un mouton 
tombant d'une hauteur moyenne de 1^,20 à 1",30. 

Il faut 3 minutes pour battre une volée de trente coups, 
savoir : 100 secondes pour le battage, 20 secondes pour le 
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temps perdu et 60 secondes pour le repos de Téquipage; 
en tout 180 secondes ou 3 minutes. Cependant on n'exige des 
ouvriers sonneurs, qui travaillent dix heures par jour, que 
douze volées par heure, ce qui porte à cinq minutes le temps 
moyen nécessaire pour battre une volée. 

Lorsqu'il y a lieu de faire quelque autre manœuvre et d'ar- 
rêter le battage momentanément, on met le mouton au repos 
au moyen d'une tige en fer que Ton fait passer sous les guides 
et dans des trous pratiqués dans les jumelles de la sonnette. 
L'opération qui consiste à suspendre ainsi le mouton à une 
tige en fer et à le maintenir en repos s'appelle mettre au re- 
nard. 

Le nombre d'ouvriers nécessaires pour la manœuvre d'une 
sonnette à tiraudes dépend du poids du mouton. Ce poids varie 
de 200 à 600 kilogrammes. En admettant que chaque homme 
puisse soulever 20 kilogrammes, il faudrait quinze hommes 
pour un mouton de 300 kilogrammes ; mais, en général, on 
ne peut guère exiger un eflbrt de traction de plus de 15 kilo- 
grammes par homme. On mettra vingt honmiespour un mou- 
ton de 300 kilogrammes. Avec un mouton plus pesant, le 
nombre des hommes dépassera vingt. Dans ce cas, l'obliquité 
des cordelles sur le câble afiaiblit la puissance d'action de 
chaque sonneur, et, pour y remédier, on attache au câble un 
grand cercle autour duquel sont fixées les tiraudes. Pour agir 
tous exactement de la môme manière, les ouvriers sonneurs 
ont l'habitude de chanter et de régler leurs mouvements sur 
leur chant cadencé. 

En agissant sur les tiraudes, les ouvriers sonneurs font 
avec les bras un mouvement d'environ 0"*,90 ; mais, en vertu 
de l'élasticité des cordelles et de la vitesse acquise, le mouton 
peut s'élever jusqu'à l'",30. 

Le mouton d'une sonnette à tiraudes est, ainsi que nous 
l'avons déjà dit, en bois ou en fonte. 

Les moutons en bois ont la forme d'un bloc rectangulaire 
et doivent être garnis de frottes en fer à leur partie supérieure 
et à leur base. Le bois employé pour la confection des mou- 



ItlECJij PILOTS ET PALPLANGHES. 297 

tons doit être dur. Le mouton doit avoir des dimensions suf- 
fisantes pour peser au moins la moitié du poids des pieux ou^ 
le plus souvent, pour être d'un poids égal et même supérieur 
à celui des pieux. 

Les moutons en bois sont munis à leur face postérieure de 
deux guides d, d appelés aussi oreilles ou ailerons^ qui s'en- 
gagent d'une part dans le mouton et de l'autre entre les ju- 
melles de la sonnette. Ces guides ou oreilles sont maintenues 
par des clefs en bois. 

La forme des moutons en fonte est celle d'une pyramide 
quadrangulaire tronquée (fîg. i71). Une mor- 
taise en forme de queue d'aronde est ménagée 
dans le mouton afin de recevoir les guides ou 
oreilles, qui sont également en bois. Lorsque 
ces guides sont introduits dans la mortaise, 
on garnit le vide qui se trouve en dessous au ««• *^*- '^ 

moyen d'un coin que l'on chasse à coups de marteau. 




177. Sonnette a décuc. 
— La sonnette à déclic est 
celle dans laquelle le mouton 
est élevé, non plus à l'aide de 
tiraudes et à bras d'hommes, 
mais au moyen d'un câble 
qui vient s'enrouler sur un 
treuil à engrenages, ce qui 
permet d'élever le mouton à 
la hauteur que l'on veut 

(fig. 172). 

Cette machine se distingue 
en outre de la précédente par 
un mécanisme particulier ap- 
pelé détente ou déclic qui 
permet de déterminer la chu- 
te instantanée du mouton. 
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Flg. 172. 



Le déclic est une espèce de pince ou tenaille qui permet de 
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laisser retomber le mouton du haut de sa course pour le »• 
saisir rai)idement k la fin do sa chute ot l'élever de nouveau. 
Le treuil sur lequel s'enroule le cftblo qui soutient le mou- 
ton porle une roiio dciitôo qui engrène avec un pignon y. 
L'axo do co pignon est muni d'une manivelle m h chacune de 
ses extrémitiis, de sorte qu'il suffit d'agir sur ces doux manl- 
voiles jiour Taire tournor le treuil. En outre, l'arbre du pignon 
peut glisser dans lo sens de sa longueur do manière b mettre 
le pignon en communication avec ta roue dentée ou à te dé> 
gager do cette roue ; de sorte qu'on peut 
engrotier ou déeengrener k volonté. L'arbn 
du treuil h engrenage est muni d'un ftein 
au moyen duquel on peut tenir le mouttm 
suspendu et en repos on empochant le dé- 
roulement du cftble autour du treuil. 

Un df'iclic souvent employé eit représeDlt 
par la figure 173. G'eit une espèce de tenaille 
dont les branches sont réunies par un aie 
autour duquel on attache la corde qui sert 
à lever le mouton. Un ressort tient les 
branclicâ supérieures de la pince ouvertM 
et les hranclies inférleurea fermées. Cette 
tenaille est montée sur une piiice de bois 
bardi'ti; de fer et qui est maintenuo dans a 
jWsition parallèle aux jumelles par une 
Wï- na. armature. 

A mw. hauteur i^onvcuiiblc, la sonnette présente une ou* 
vfU'Lun^ ( I (|iii va en se rctn'^oissant vers le haut et qui est for- 
mée par deux pificesde l»iis D, U. 

Le» extrémités iiifiirieures de la tenaille sont terminées cii 
forme de crodiet et peuvent se loger dans l'anneau qui sur- 
monte l(j minitoTi. Si donc on supposo l'anneau du mouton 
engagé dans lu piiioe et (pie l'on fasse tourner les manivelle*] 
le inoulDn s'élôvora. Un nument viendra où les branches bu- 
périeiires de la pint:e s'engagerimt dans l'ouverture etie 
resserreront de plus en plus en faisant (lécliir le ressort qui 
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maintenait leur écartement. La pince finira par s'ouvrir \ers 
le bas et laissera échapper le mouton, gui tombera instanta*- 
nément. C'est alors qu'au moyen d'un levier, on fait glisser 
l'axe du pignon pour supprimer la communication de ce der- 
nier avec la roue à engrenages, et le déclic tombe à son tour 
avec son armature en entraînant la corde. Le choc du déclic 
eontrele mouton fait ouvrir les branches inférieures, qui pré- 
sentent à cet effet une forme convenable ; l'anneau est saisi 
de nouveau, et en faisant remonter le mouton au moyen des 
manivelles, on peut donner un nouveau coup. 

Â chaque chute du mouton, on est ainsi obligé de descendre 
le déclic pour le rattacher au mouton. C'est un inconvénient 
que l'on pourrait éviter en supprimant tout à fait le déclic et 
en suspendant directement le mouton au câble de la sonnette. 
On comprend qu'alors le mouton tomberait comme le déclic, 
en entraînant le c&ble et en faisant tourner le treuil et la roue 
d'engrenage en sens contraire du sens dans lequel on les avait 
fait tourner pour élever le mouton. Mais le mouton, étant 
d'un grand poids, userait promptement la corde et détério- 
rerait le treuil par la rapidité de sa chute. Au moyen du déclic, 
le mouton tombe seul et le câble enroulé sur 
le treuil se déroule plus lentement. 

Dans les sonnettes à déclic, le mouton est 
généralement d'un poids plus considérable 
que dans les sonnettes à tiraudes. Ce poids 
varie de 500 à 1000 kilogrammes, suivant 
le besoin. On en a même employé qui pe- 
saient 2 000 kilogrammes. La hauteur de 
chute varie de 3 à 5 mètres. A une hauteur 
plus grande, les moutons de 800 kilogrammes 
fendent les pilots. 

Aux travaux d'Amboise, nous avons em- 
3loyé un déclic disposé plus simplement que '*** *'*' 
e précédent et remplacé par la figure d 74 . Le mouton est 
luspendu au 'câble par l'intermédiaire d'un crochet, qui se 
)rolonge au delà de son point d'attache avec le câble jus- 
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qu'en G. Au point G est fixée une cordéUe edj dite cordeik 
(ï échappement y que Ton attache par son autre extrémité i 
l'une des jumeUes de la sonnette en lui laissant une longueur 
telle, que, [par suite du mouvement ascendant du mouton, 
elle se trouve tendue précisément au moment oïl le mouton 
arrive au haut de sa course. La tension de la corde fait dé- 
crocher le déclic, et le mouton tombe alors librement et vient 
frapper la tète du pilot. 

On dégage ensuite le pignon de la roue d'engrenage» moih 
tée sur Taxe du treuil de la sonnette, et le crochet tombe à son 
tour sur le mouton en entraînant le c&ble. 

Un ouvrier accroche de nouveau le mouton, et on recom- 
mence l'opération. 

Un de nos collègues, M. Bernardeau, a perfectionné la ma- 
nœuvre du déclic en guidant la descente du crochet au moyon 
d'une fourrure en bois qui glisse dans le sens vertical entre 
les deux jumelles de la sonnette. Gette fourrure n'est autre 
chose qu'un parallélipipède en bois de chêne de O'^ySO dehau- 
teur sur 0°^,15 d'équarrissage ; elle est maintenue entre les 
jumelles au moyen de plaques fixées sur sa face antérieure et 
sur sa face supérieure. Ges plaques sont donc extérieures aux 
jumelles. La fourrure est en outre rattachée à l'axe de suspen- 
sion du crochet au moyen d'une équerre en fer. 

Le déclic, dirigé ainsi dans son mouvement par la fourrure 
qui se trouve entre les jumelles, tombe exactement au droit 
de l'anneau du mouton, anneau qui doit avoir au moins O*,(0 
d'ouverture. Il suffît, pour accrocher de nouveau le mouton, 
que l'un des manœuvres du treuil tire une cordelle de rappel 
pour faire redresser le crochet qui s'introduit dans l'anneau. 
Gette corde de rappel, fixée au bout du crochet comme la corde 
d'échappement, passe d'abord dans le nœud du câble, près du 
mouton, puis sur une poulie placée entre les deux jumelles 
au sommet de la sonnette, et vient tomber près des ouvriers 
occupés au treuil. Pour mettre un pieu en fiche ou changer 
la sonnette de place et maintenir par conséquent le mouton 
suspendu au crochet, il suffît de faire tendre la corde de rap* 
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)él et de ramarrer solidement au ch&ssis du treuil. Le mou- 
Lon ne peut s'échapper du crochet, et l'on n'a pas à craindre 
les graves accidents qui se produisent avec les tenailles. Le 
déclic, ainsi perfectionne, offre une entière sécurité aux ou- 
vriers, n'exige pas un manœuvre supplémentaire pour accro- 
dier et décrocher le mouton, et n'occasionne pas de pertes de 
temps. La description des perfectionnements que M. Bernar- 
deau a apportés dans la sonnette à déclic a été donnée parles 
Annales des ponts et chaussées et reproduite par les Annales 
des conducteurs, année i861. 

La sonnette à déclic a une puissance plus grande que la 
sonnette à tiraudes et permet d'enfoncer encore des pieux qui 
refuseraient de descendre davantage avec une sonnette à ti- 
raudes. Dans la sonnette à déclic, on ne se trouve limité ni 
parla hauteur de chute ni par le poids du mouton. Cependant 
le temps employé à la descente du déclic ne permet guère de 
battre plus d'une volée de trente coups, pendant qu'on en 
peut battre deux ou trois avec une sonnette à tiraudes. Dans 
les terrains résistants, bien que la durée du battage soit 
presque double, les dépenses sont réduites aux quatre cin- 
quièmes environ ; dans les terrains ordinaires, le temps du 
battage est quelquefois triple par les sonnettes à déclic, et 
l'économie que l'on pourrait réaliser sur la main-d'œuvre ne 
Compense pas la perte de temps. 

Dans certains terrains, le battage réussit mieux avec une 
sonnette à déclic, tandis que dans d'autres il se fait mieux 
avec une sonnette à tiraudes. Il n'y a que l'expérience qui 
puisse décider la question. H est généralement avantageux de 
commencer le battage à la tiraude et de le terminer avec le 
déclic. La sonnette à tiraudes sert à mettre en fiche ; et comme 
on peut élever le mouton à une hauteur aussi petite que l'on 
veut, on peut apporter de la précision dans l'opération, obte- 
nir une pose régulière et obvier à une fausse direction. Mais 
lorsque l'on arrive aux terrains résistants, il y a lieu de ter- 
miner le travail avec la sonnette à déclic. 
Pour se rendre compte de l'influence que le poids du mou- 
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ton exerce sur renfoncement des pieux, nous allons faire \oir 
que cet enfoncement est, pour un même pieu et pour un 
même mouton, proportionnel à la hauteur de chute, et qu'il 
y a avantage à augmenter le poids du mouton et à diminuer 
la hauteur de chute. 

Désignons par M la masse du mouton» par Y la vitesse qu'il 
possède au moment du dioc, par m la masse du pieu et parv 
la vitesse commune au pieu et au mouton après le choCi 

La quantité d'action avant le choc est MV et la quantité 
d'action après le choc est (M+m)t;, d'où Ton a : 

(M4.m)v=MV 
et par suite 

MV 



v = 



M-hm 



Telle est la vitesse avec laquelle le pieu s'enfonce après I0 
choc. 
Le travail produit pour renfoncement d'un pieu sera doDC 

En désignant par h la chute du mouton, ftu aura y*=^igh, 
d'où; 

Mais en désignant par P le poids du mouton et par j9 celui 
du pieu, on sait que P=M,g et que les poids sont proportion- 
nels aux masses, de sorte que la formule précédente devient 

- (M4->n)tr= 



2 ' p 



D'où l'on conclut :. 1^* que l'enfoncement est, pour un même 
mouton, proportionnel à la hauteur de chute A; S"" que cet 
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enfoncement est d'autant plus grand, que le dénominateur est 
plus petit, le produit PA restant constant en variant P et A. 
Or la plus petite valeur du dénominateur serait 1 si la quan- 
tité - était nulle, c'est-à-dîre si P était infiniment grand. La 

plus petite valeur du dénominateur serait donc 1 pour P=oo , 
ce que Ton ne peut obtenir. Il faut donc que le poids P du 
mouton soit le plus grand possible. Le produit Vh restant 
constant, et le facteur P augmentant, le facteur A diminuera. 
Comme il arrive souvent que les pieux s'écrasent ou se 
fendent lorsque le mouton tombe de très-haut, il vaut géné- 
ralement mieux se contenter d'une chute modérée de 3 ou 
4 mètres et employer des moutons d'un plus grand poids. 

Cherchons maintenant la manière de trouver la hauteur de 
chute qu'il convient de donner à un mouton pour produire sur 
le pieu un choc d'une puissance égale à la pression qu'il devra 
supporter plus tard. 

Désignons par p le poids du mouton, par h la hauteur de 
chute, par R la résistance du terrain ou le frottement du pieu 
dans le sol, et par w la quantité dont le pieu s'enfonce par le 

choc. 

Le travail du niouton est Vh et celui de la résistance du ter- 
rain est Roi ; d'où Ton a : 

RwrzsPA 

et 

(1) 

P et R sont exprimés en kilogrammes et A et w en mètres. 

Si sous l'action du mouton le pieu.n'entrait plus du tout, 
c'est-à-dire si l'on avait w=o, la résistance R serait infinie, 
car on aurait 

R=-— =00. 



On doit donc chercher à se rapprocher autant que possible 
de cette valeur de R. Mais si Ton veut connaître approximà- 
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tivement la résistance du pieu, il faut admettre pour R une 
valeur bien supérieure à la charge qu'il devra supporter et 
pour (ù une petite valeur. 

Ainsi, pour un pieu de 0'',2S d'équarrissage et pouvant 
supporter 37S00 kilogrammes, on fera : 

co=0,Oi 

et 

R = 75000. 

Si P est égal à 2S0 kilogrammes, on aura 

^ Ro) 75000 XO«,Oi ^ ,, 
^=T= 2^0 =3 mètres. 

On fera donc tomber )e mouton sur le pieux d'une hauteur 
de 3 mètres jusqu'à ce que le pieu n'enfonce plus que de 
0'",01 par coup de mouton. 

Réciproquement, pour déterminer le poids à donner à un 
mouton, connaissant la hauteur de chute A=3 mètres et en 
supposant toujours &) = 0",0l et R= 75 000 kilogrammes, 
il viendrait : 



^ R(i) 75000 X0»,0i 750 

P=— == r z=-— -= 50kilogram 



mes. 



Il est facile de déterminer la grandeur de la force qui doit 

fttre appliquée à chaque mani- 
velle pour soulever le mouton 
dans une sonnette à déclic. 

Désignons par Q le poids"8u 
mouton, par P la puissance ou 
l'effort à exercer sur les mani- 
velles, par r le rayon du treuil, 
par R le rayon de la manivelle, 
par p le rayon de la roue den- 
tée montée sur l'axe du treuil et 
par p le rayon du pignon monté 
sur l'axe de la manivelle, lequd 
pignon commande la roue dentée (fig. 175). 




Flg. 175. 
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Nous avons déjà dit que le rapport de la puissance à la ré- 
istance est égal au produit du rayon du treuil et des rayons 
les pignons divisé par le produit du rayon de la manivelle et 
les rayons des roues dentées. On aura donc : 

D'où 

Si l'on suppose que la roue dentée ait dix fois plus de dents 
que le pignon et que le bras de la manivelle soit trois fois 
plus grand que le rayon du treuil ou, ce qui revient au môme, 
si p = 10p' et R=3r, la formule devient 

« ^ * * Q 

Comme deux hommes agissent ensemble sur les mani- 
velles, chacun d'eux aura à exercer un effort moitié moindre, 
c'est-à-dire que Ton aura : 

• Q 
P=-. 

60 

De sorte qu'en supposant le poids Q du mouton égal à 
600 kilogrammes, l'effort à exercer par chacun des deux 
hommes sera : 

« 600 

?=----= 10 kilogrammes. 
60 

D'où il résulte que l'effort à exercer par chacun des deux 

hommes n'est que la soixantième partie du poids du mouton. 

La formule (1) nous permet de déterminer le nombre 

d'hommes nécessaire à la manœuvre d'une sonnette à déclic ; 

il suffit pour cela de diviser P ou Q — par le nombre de ki- 
logrammes qu'un homme appliqué à une manivelle est capa- 
ble d'élever. Cet effort moyen est de 8 kilogrammes. 

T. I. 20 
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La formule (1) ne tient pas compte des frottements et des 
roideurs des cordes sur la poulie et sur le treuil. Si Fondési* 
gne par q la résistance de la roideur de la corde sur la poulie 
et par q^ la résistance de la roideur de la corde sur le treuil, 
la formule (1) devient : 



P=(Q + ^+^') 



Rp- 



(2) 







178. Sonnette a vapeur, — La sonnette à vapeur rem- 
place avantageusement les sonnettes à tiraudes et à déclic 

dont remploi est long et coûteux. On peut em- 
ployer la vapeur au battage des pieux en s'en 
servant comme moteur pour communiquer le 
mouvement aux treuils des sonnettes au moyen 
d'une locomobile. Mais on peut aussi Tutiliser 
plus efficacement en la faisant agir directement 
sur le mouton. 

Dans ce dernier cas, la manière dont fonc- 
tionne la sonnette à vapeur est facile à com- 
prendre : un bâti en fonte B est fixé solidement 
sur la tête du pieu* à enfoncer. Le mouton M 
(fig. 176) glisse entre deux coulisses en fer as- 
semblées au bâti B et auxquelles est fixé un 
cylindre à vapeur C, dans lequel se meut un pis- 
ton P portant une tige qui se rattache au mou- 
ton M par rintermédiaire d*un ressort r. 
L'entrée et la sortie de la vapeur sous le piston ont lieu 
comme à l'ordinaire, au moyen d'une boîte à tiroir. La va- 
peur est fournie par la chaudière d'une locomobile ordinaire 
installée au pied de la sonnette d'oîi elle se rend sous le pis- 
ton P par un tuyau flexible et qui peut suivre l'appareil mé- 
canique dans son mouvement de descente. 

En entrant dans le cylindre C, la vapeur soulève le piston, 
et elle s'échappe lorsque ce piston est arrivé au haut de sa 
course; la pesanteur fait alors retomber le piston et le mouton 
avec lui. En retombant, le mouton vient frapper la tète du 



Fig. i76. 
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{àlot qui s*enfonce, entraînant avec lui tout l'appareil méca- 
nique. Le poids du mouton varie de 1600 à 2600 kilogram- 
mes et la hauteur de chute dépasse rarement 0",76. Le 
nombre de coups de mouton est de cinquante à soixante par 
minute. 

Avec cette machine, le battage marche d'une manière très* 
expéditive, et comme chaque coup de mouton fait entrer le 
pieu d'une quantité beaucoup plus grande qu'un mouton des 
sonnettes ordinaires, les pieux n'éprouvent pas de déviation 
dans leur direction, parce que les obstacles accidentels ont 
beaucoup moins d'influence. 

En Angleterre, un appareil de ce genre pesaqt 7 000 kilo*» 
grammes a été employé aux docks de Devonport ; il donnait 
soixante etdix à quatre-vingts coups par minute et en deu^ ou 
trois minutes un pieu de 9 à 42 mètres était enfoncé. 

§ V, — RKCEPA6E DBS PIEUX. 

179. Après le battage des pieux et palplancbes, on procède 
à leur recepage, c'est-à-dire qu'on les coupe tous exactement 
dans un même plan de niveau déterminé par le projet, pour 
recevoir les chapeaux ou plates-formes. 

Hors de l'eau et jusqu'à 0",50 au-dessous le recepage est 
une opération simple et facile. Le travail s'exécute, soit avec 
une scie passe-partout, soit avec une scie de charpentier ma- 
nœuvrée par deux hommes. 

Mais lorsque le recepage doit se faire sous l'eau, l'opéra- 
tion du recepage nécessite l'emploi de machines désignées 
sous le nom de scies à receper. 

On distingue les scies à lames horizontales et les scies à 
lames circulaires. 

180. Scie a lame horizontale. — En général, une scie à 
lame horizontale se compose d'une lame de scie ordinaire 
adaptée à une armature en fer forgé, fixée elle-même à un 
cadre ou châssis horizontal en bois monté sur c^iiatre rovdftU^i 
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en fonte. Ces roulettes servent à faire glisser le cadre dans le 
sens de son axe sur des pièces horizontales en bois placées 
sur réchafaud. 

Parmi ces machines, nous citerons la scie de M. Vallée, 
dont la description est donnée dans les cours de construction 
de l'Ecole centrale, la scie de M. Pochet, conducteur des 
ponts et chaussées, dont la description a été donnée par 
M. ringénieur en chef Jégou dans les Annales des ponts et 
chaussées^ mois de mai et juin 1846, et enfin la scie à recci)cr 
de M. Chiticr, conducteur principal des ponts et chaussées, 
dont la description a été donnée dans les Annales des conduc» 
leurs, t. IV, p. 273, année 1860. 

181. Scie a lame circulaire. — La scie circulaire de 
M. Vauvilliers permet de receper les pieux à une grande pro- 
fondeur sous Teau. Elle se compose d*un arbre vertical l 
l'extrémité inférieure duquel est adaptée une scie circulaire 
que Ton met en mouvement au-dessus de Téchafaud. 

L'arbre est maintenu dans sa position verticale au moyen 
d'un bftti en fer forgé solidement fixé à un cadre relié lui- 
môme à deux coulisses mobiles sur un autre cadre placé sur 
réchafaud. 

182. Scie oscillante. — Lorsqu'il ne s'agit que de receper 
des pieux à peu près à un môme niveau au-dessous de l'eau, 
on se sert d'une scie oscillante représentée par la figure 177. 
Cette scie a été employée par nous aux travaux d'Amboisc. 

Une lame horizontale aa de O^îIO de largeur est fixée à 
deux pièces «ô, db\ reliées à une troisième crf, sur laquelle 
elles sont assemblées et boulonnées en b et //. Leur écarte- 
ment est maintenu par l'entretoisc d. 

La pièce de est percée de trous, ce qui permet de la sus- 
pendre à un axe horizontal en fer placé dans une traverse en 
bois supportée par des appuis. 

L'axe horizontal ou goujon en fer peut aussi être adaptée 
une douille dans laquelle passe une tige carrée en fer, que l'on 
enfonce dans le sol à côté du pieu à déraser. On fait glisser 
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kuillc et on la fixe sur la tige à la hauteur que l'on veut 
moyen de deux vis de pression . On suspend ensuite la scie 
goujon et Ton imprime h la scie un mouvement de va-et- 
nt au moyen de deux perches pq, p'q'^ fixées par deux pi- 
8 formant charnières en p etp'. Les deux perches servent 
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môme temps h appuyer la scie contre le pieu, en ne les 
nt pas dans un môme plan vertical, et en plaçant le pilot 
B l'angle obtus que forment alors les verges en projection 
izontale. 

§ VI. — ARRACHAGE VES PIEUX. 



83. Pour que Topération du battage soit exécutée dans des 
litions convenables, la déviation d*uii i)ieu ne doit pas 
derO"*,! 3 et celle d'une palplanchcO",Ofj. En conséquence, 
îxige que tout pieu et toute palplanche qui ne remplissent 
ces conditions soient arrachés. 

n 80 sert, pour arraclior les pieux, d'un fort levier en bois 
île abatage, que l'on place sur un chevalet établi solide- 
t et servant de point d'appui. A défaut de chevalet pour 
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point d'appui, on se sert du bord d'un bateau. Un anneau en 
fer circulaire ou elliptique, appelé mordant, est attaché à une 
chaîne en fer, fixée elle-même à l'extrémité du levier. Oq 
passe la tête du pieu dans le mordant qui, en se plaçant obli- 
quement par rapport au pilot, lorsqu'on fait effort pour l'arra- 
cher, y imprime ses dents et s'y accroche avec assez de force 
pour l'entraîner avec lui, 

La chaîne fixée à l'extrémité du levier peut aussi saisir le 
pieu soit à l'aide d'un boulon passé préalablement dans la tête 
du pieu, soit à l'aide d'un tire- fond. Le boulon ou le tire-fond 
peut être placé sous l'eau par un plongeur. 

L'effort des hommes agissant à l'autre extrémité du levier 
suffit souvent pour déterminer l'arrachage du pilot. On peut, 
au besoin, charger l'extrémité du levier de poids en fonte, et 
si le pieu est hors de l'eau, on facilite l'opération en battant 
le pieu avec une masse ou avec un petit mouton. L'ébranle- 
ment produit par la percussion fait arracher le pieu avec moins 
de peine. 

On peut aussi arracher les pieux au moyen de vis, de crics 
ou d'une chèvre que Ton fait agir de différentes manières. 

Dans une rivière sujette aux marées, on met à profit la 
poussée de l'eau : à marée basse, on attache le pilot, au moyen 
de chaînes ou de cordages, à une forte traverse posée sur des 
corps flottants ; à la marée montante, ces corps, en s'élevant, 
produisent l'arrachage du pieu. 

184. Résistance du sol a l'akîiachage des pieux. — Pour 
déterminer la résistance du soi à Tarrachage des pieux, il faut 
arracher le pieu au moyen d'un levier ou de toute autre ma- 
chine en se gardant bien de frapper sur la tête du pilot. 

Chargé spécialement, en 1853, des études relatives à l'éta- 
blissement d'un barrage mobile à Orléans, nous avons eu à 
faire des expériences sur l'arrachage des pieux battus dans le 
lit de la Loire. Pour arracher les pieux et déterminer la ré- 
sistance du sol, nous avons opéré de la manière suivante 
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Un pieu de 8 mètres de longueur et de 0",a4 d'équarrissage 
ayant été battu et enfoncé presque complètement dans le sol, 
fut ensuite arraché au moyen d'un levier AB placé surleborf 
d'un fort bateau. 

Une grosse chaîne en fer, attachée à l'extrémité A du levier, 
saisissait le pieu au moyen d'un gros boulon passé préalable- 
ment dans la tète du pieu. A l'extrémité B du levier était sus- 




Fig. 178. 



pendu un large plateau sur lequel on plaçait des poids et des 
yeuses en fotlte pout* produire l'artachage du pieu. Le le- 
yièt AB était en bols de chêne et avait d^^ÏÏI d'équarrissàge 
au gfoshoûi 6t 0",i6 au petit bout. 

On mit dans le plateau jusqu'à 1 100 kilogramtnes pour ob- 
tenir le soulèvement du pieu, et comme le btaë de levier CB 
était dix fois plus long que le bras de levier AC, il en est ré- 
sulté que la résistance du sol était égale à uiie force de 
11 000 kilogrammes. 

Dans ces expériences, il est arrivé que des pietix se sont 
quelquefois arrachés tout h coup, et d'autres fois que la chaîne 
qui saisissait le pieu s'est rompue. Dans l'un et l'autre cas, les 
poids placés sur le plateau tombaieht et pouvaient, dans leur 
cbutë, caUseï* des avaries au bateau et écraser des hommes. 
On aurait pu garantir le bateau au moyen d'une épaisse couche 
de êiXAè répêMM sur lé fond, ce qui eût amorti le choc ; mais 
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les ouvriers n'eussent point été protégés. Pour éviter tout 
accident aux hommes et au bateau, nous avons pris la dispo- 
sition indiquée par le croquis. Une chevrette, ou ensemble de 
trois grosses perches réunies solidement dans le haut à Taide 
d'un cordage, fut placée dans le bateau. Au sommet de la 
chevrette était suspendue une poulie sur laquelle passait une 
cordelle attachée à l'extrémité du levier. Cette cordelle était 
retenue à son autre bout par des hommes qui la laissaient 
glisser lentement dans leurs mains au fur et à mesure que le 
plateau s'abaissait, c'est-à-dire que le pieu s'arrachait. Par 
cette disposition, il n'y avait plus, en cas de rupture delà 
chaîne, de secousse possible, ni par conséquent de danger à 
craindre pour les hommes. 



ARTICLE IX. 

Batardeanx. 

185. Un batardeau est une construction provisoire qui a 
pour but d'intercepter, aussi complètement que possible, 
toute communication entre l'emplacement des fondations etles 
eaux extérieures. 

La forme des batardeaux est celle d'une caisse sans fond, en 
charpente, composée de deux files de pieux parallèles et de 
planches jointives ou de palplanches, maintenues au sommet 
par des moises doubles et reliées entre elles par des traversines 
qui empêchent l'écartement des parois. 

La caisse ainsi formée est ensuite remplie soit avec de la 
terre argileuse soit avec du béton, en ayant soin de draguer 
préalablement dans l'intérieur de la caisse et d'enlever la 
vase et les sables afin que la glaise ou le béton repose immé- 
diatement sur un bon terrain. 

L'argile étant insoluble dans Teau se réduit en une pâte 
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ductile et forme en se tassant un corroi solide et imper- 
méable; mais il faut pour cela que la terre soit pilonée 
avec le plus grand soin par couches successives de 0™,10 à 
0*,1S et humectée ou abondamment arrosée pendant la 
sécheresse. 

A défaut de terre glaise de qualité convenable, on exécute 
le batardeau avec du béton. 

Ou doit donner à un batardeau une hauteur suffisante pour 
dépasser le niveau des crues afin de ne pas se trouver dans 
l'obligation d'interrompre momentanément Texécution des 
travaux de maçonnerie. 

Pour déterminer l'épaisseur à donner à un batardeau, 
désignons par H la hauteur de Teau 
à soutenir (fig. 179), par A la hauteur 
du batardeau au-dessus du niveau de 
Teau, par ti le poids d'un mètre cube 
d'eau, par $ le poids d'un mètre cube 
de terre glaise ou de béton et par x 
l'épaisseur cherchée. 

Appelons Q la pression de l'eau 
contre la face du batardeau. On sait que cette pression, par 
unité de longueur du batardeau, est égale au poids de l'eau 
multiplié par la surface d'un triangle rectangle ayant H pour 
hauteur et H pour base ; donc on aura : 

,, H H* 

Q=7:XH--=7C-.. 
2 2 

Mais la résultante de toutes les pressions qui s'exercent 
contre la face du batardeau passe par le centre de gravité du 
triangle ABC ; donc le centre de pression est situé au tiers 
de la hauteur H, à partir de la base. 

Le moment de la pression Q par^^rapport au point D sera 

donc 

H IF H IF 

Le volume du batardeau par unité de longueur est 
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{}i+h)x et 8on poids d(H4-A)ar« Bon moment par rapport, 
au point D sera : 

8(H+/0a:X^=8(n+/0^'. 

Ou aura donc pour l'équilibre : 

7rl = 3(H+A)-; 



d'où 



d'où 



et par suite 



II» 

r-=S(H+/Ox'i 



,_ Bll' _ Itll' 



mais 



4^ = 0,89) 

Va 



. = 0,59.1^—^ =0,S9h|/|(i+^). 

Telle est la formule qui sert à trouver l'épaisseur & donner 
à un batardeau. 
Si la hauteur h du batardeau était nulle, on aurait : 

x=:0,f)î)nl/ |. 

Pour faire Tapplicaiioti do cotte dernière formule, nous 
supposerons un batardeau de {""jBO de hauteur, construit 
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avec de la terre argileuse dont le poids du mètre cube est 
d=sl600 kilogrammes. Comme tt représente le poids du 
mètre cube de l'eau, 7r=1000 kilogrammes. Par conséquent 
l'épaisseur à donner à un batardeau, qui doit soutenir une 
charge de 1°,80 d'eau sera : 

Comme généralement les batardeaux doivent être assez 
solides pour résister à la poussée de l'eau et pouvoir servir au 
besoin de chemins* de service, on est dans l'usage de leur 
donner un peu plus d'épaisseur que celle rigoureusement 
nécessaire pour soutenir le poids de l'eau. Cette épaisseur est 
souvent égale à la hauteur de la charge d'eau à soutenir. 
On n'augmente pas d'ailleurs la dépense d'une manière sen- 
sible, car les pilots et les palplanches sont ce qu'il y a déplus 
coûteux dans l'établissement d'un batardeau. 

186. La construction d'un batardeau varie avec la charge 
d'eau à soutenir, avec la force du courant et avec les ressour- 
ces dont on dispose dans la localité. 

Nous distinguerons trois manières principales d'établir les 
batardeaux : 

1"* Si la profondeur d'eau est peu considérable et ne dé- 
passe pas 1 mètre, par exemple, on peut se borner à établir 
une simple banquette en terre argileuse, pilonée avec soin 
et d'une épaisseur égale à la charge d'eau à soutenir. 

On peut aussi, dans le même cas, battre autour de la 
fouille dans laquelle on doit faire des épuisements une file de 
pilots contre lesquels on adosse ensuite des vannages ou pan- 
neaux de planches jointives derrière lesquels on pilone de 
la terre franche ou de la terre argileuse. 

Les panneaux de vannages peuvent être en planches non 
jointives ; mais il faut, dans ce cas, que les vides soient rem- 
plis par des platelages légers ou bien par des toiles goudron- 
nées contre lesquelles viennent s'appuyer les terres. 
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2* Lorsque la profondeur d'eau est do 1*,S0 à 2 mètres, on 
construit lo batardeau au moyen de deux flles de pilota 
esparàs d'environ {"jSO h 2 mètres et on adosse ensuite con- 
tre chaque file de pllots, du côté intérieur, des vannages en. 
planciics joinlivcs reliées au sommet par des traversines. On 

donne b. co batardeau. 

une épaisseur égale à la. 
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charge d'eau à soutenir 
et l'on remplit le cof- 
9 frage avec do la terro 
glaise (fig. J80, À, B). 
Mais il faut, pour se dé- 
cider à adopter ce ba- 
tardeau, quclofondnosoit pas trop perméable à l'eau. Avant 
d'exécuter lo corroi, on doit enlever les terres perméables 
du fond, au moins jusqu'à la profondeur h laquelle on veut 
épuiser. 
:)" Lorsqu'il y a lieu de descendre les épuisements h une 
profondeur de 3 mètres environ 
et qu'il faut draguer dans l'inté- 
riour du batardeau afin d'arriver 
à des couches moins perméables, 
on remplace les vannages par des 
palplanches placées dans la ligne 
dos pieux et battues à environ 
1 m6tre de fiche au-dessous du fond 
du batardeau (fig. 181). 

Les pieux sont battus de distance 
on distance, l^iSO h 2 mètres, et 
^g-i j reliés entre eux àlcurs tfitesparun 
double cours do moises entre les- 
((uuUos on place les palplanches 
jointives. Les doux files de palplan- 
ches sont reliées outre elles de deux 
'''■■ *"*' eu deux pieux par des liernes sim- 

ples <■/■ ussemlilées avec entailles sur les moises. Ces liernes 
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ont pour but d'empêcher l'écartement des palplanches, c'est- 
à-dire de résister à la poussée de la terre qui remplit le coffre* 
Quand on a plusieurs ouvrages à fonder, plusieurs piles 
d'un pont par exemple, on doit examiner avec soin s'il y a 
économie à les enceindre tous d'un même batardeau ou à 
les fonder successivement. Si l'on prévoit peu d'épuise- 
ments, la première méthode est préférable ; mais si au con- 
traire la perméabilité du terrain fait présumer qu'ils seront 
abondants, on doit enceindre chaque pile d'un batardeau. 



187. On peut avoir à établir un batardeau sur un fond de 
rocher, et il arrive souvent que la 
pointe des pieux, quoique armée d'un 
sabot en fer, né peut pas pénétrer 
dans ce rocher. 

Dans ce cas, on dispose le batardeau 
de la manière suivante : on établit de 
distance en distance, 1",50 à 2 mè- 
tres, des fermes en charpente com- 
posées chacune de deux montants «6, 
db reliés à fleur d'eau par des moises 
doubles (m, m') et à ( mètre environ 
au-dessus de l'eau par une entre- 
toise crf(fig. 182). Les moises (m, m) 
empêchent l'écartement des montants, 
et l'entretoise cd maintient l'écarte- 
ment dans le haut, oîi elles ne peu- 
vent se resserrer, de sorte que l'on 
peut remblayer dans le batardeau sans craindre qu'il s'ouvre 
du pied. 

Les fermes ainsi disposées servent à soutenir des vannages 
en planches jointives placées horizontalement. Ces vannages 
sont adossés intérieurement contre les montants, et lorsqu'ils 
sont placés, on exécute le corroi ou bien l'on coule du béton. 

On peut employer quelquefois une autre méthode, qui con- 
siste à forcer le rocher pour former les alvéoles des pieux à 
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l'aide desquels on construit la carcasse du batardeau ; alors 
pour maintenir le pied des palplanches, on fait descendre le 
long des pieux des moises embrassantes. 

Il est d'ailleurs entendu que, dans tous les cas, il faut, avant 
de faire le remblai du batardeau, que le gravier, la vase ou le 
sable qui peut recouvrir le rocher soit enlevé entièrement, 
sans quoi le batardeau ne serait pas étanohe et sa solidité 
pourrait quelquefois se trouver compromise. On arrive à netr 
toyer parfaitement le fond d'un batardeau par l'emploi du sca- 
phandre. 



ARTICLE X. 

Des épalseme«ts. •— lHaeliliieii ^ é|i«il««rv , 

188. Les épuisements dans les enceintes de fondations s'ef- 
fectuent avec des machines dont le choix se détermine d'après 
la quantité d'eau à enlever, la hauteur à laquelle cette eau 
doit monter, l'espace et le nombre d'hommes dont on peut 
disposer. 

Les machines à épuiser doivent satisfaire à plusieurs con- 
ditions essentielles : T elles doivent se prêter facilement aux 
variations de hauteur à laquelle on déverse les eaux ; 2** elles 
doivent occuper le moindre espace possible et être faciles à 
déplacer et à transporter. 

La machine à épuiser la plus avantageuse est celle qui per- 
met d'élever au plus bas prix 1 mètre cube d'eau à une hau- 
teur déterminée. Il résulte de là que les meilleures machines 
à épuiser ne sont pas toujours celles où l'effet utile est le plus 
grand, par rapport à la force dépensée par le moteur, condi- 
tion que l'on cherche toujours à remplir dans les machines qui 
doivent fonctionner d'une manière continue. 

Im moteurs employés ^out mettre en mouvement les ma- 



DES ÉPUISEMENTS, in» IfAeHlNES A ÉPUISER. 3{9 

chines à épuiser sont : les hommes, les chevaux, les Anes, les 
roues hydrauliques et les machines locomobiles. 

Les hommes agissent à l'aide de leviers ou de manivelles, 
les ehevaux etles ânes agissent au moyen de manèges, les roues 
hydrauliques au moyen de la force d'un courant d'eau, et les 
locomobiles au moyen de la vapeur. 

Les machines à épuiser sont : les seaux, les écopes, le ba- 
quet ou van, la pelle hollandaise, la vis d'Archimède, la noria, 
le chapelet vertical ou incliné, la roue à tympan, la roue à 
godets et les pompes. 

Le travail exécuté par des ouvriers qui épuisent l'eau au 
moyen des seaux, d'écopes ou de baquets prend le nom de 
baqtietage. 

Les seaux sont en bois ou en zinc et ont la forme de cylindres 
ou de troncs de cônes renversés. Us se manient à la main ou 
bien au moyen d'un treuil. Quand on fait usage du treuil, on 
suspend deux seaux à la corde de manière que l'un arriva au 
fbnd du puisard en même temps que l'autre au-dessus du ba-^ 
tardeau. On utilise ainsi la descente du seau vide à la remonte 
de celui qui est plein. 

189. Vécope est une longue pelle en bois munie d'un 
manche avçc la(}uelle les bateliers jettent l'eau de leurs ba- 
teaux. L'écope est préférable aux seaux, mais on ne peut l'em- 
ployer que pour des épuisements peu importants et lorsque 
l'eau n'a besoin d'être élevée qu'à une faible hauteur» 

190. 1a pelle hollandaise n'est autre chose qu'une grande 
éoope suspendue par son manche et au moyen d'une oorde |i 
une chevrette à trois pieds. Un homme prend le bout du man- 
che de la pelle, et par un mouvement d'oscillation, il effleure 
les couches supérieures de la nappe d'eau ; la pelle se remplit 
et l'eau est jetée à une certaine distance par-dessus les bords 
de la fouille de l'enceinte. 

La figure 183 indique une autre disposition de la pelle hol^ 
landaise. La pelle s'emplit et se vide par un mouvement fM> 
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Fig. 183. 



bascule îrnprimé au moyen d'une perche AB formant balan- 
cier et qui tourne autour d'un 
axe horizontal. 

Il résulte des expériences de 
M. Perronnet qu'un homme 
peut élever 68 litres d'eau à 
1 mètre de hauteur par minute 
et 34 litres si la hauteur est de 
1",80, ce qui donne par heure 
de travail un effet utile moyen de 3 876 kilogrammètres ; 
M. Morin donne 5 780 kilogrammètres quand l'homme tra- 
vaille avec un seau léger, 6 000 s'il travaille avec une écope 
ordinaire et 15000 si c'est avec une écope hollandaise. 
^j D'où Ton voit que la pelle hollandaise est très-avantageuse 
et qu'un homme peut élever 15 mètres cubes d'eau par heure 
de travail à 1 mètre de hauteur. Mais cette machine, comme 
les seaux et les écopes ordinaires, ne peut être employée avec 
avantage que dans les épuisements de peu d'importance et 
lorsque la hauteur à laquelle on doit élever l'eau est très-petite. 

191. La van est un baquet mis en mouvement par deux 
hommes et dont on se sert quelquefois avec avantage pour 
épuiser les eaux d'une fouille lorsque la hauteur du bord de 
la fouille au-dessus de la surface de l'eau n'excède pas 2 mètres. 

192. La noria est une machine qui se compose d'une série 
de godets en métal fixés le long d'une courroie ou d'une 
chaîne sans fin qui passe sur deux roues (fig. 184). 

Le mouvement est imprimé à la roue, soit par des hommes 
agissant sur une manivelle, soit par des animaux à l'aide 
d'un manège, soit enfin par une locomobile; les roues sont 
armées de dents qui s'engagent dans les mailles de la chaîne 
et font monter les godets. Ces godets s'emplissent en passant 
dans le puisard sous la roue inférieure et se vident en 
passant sur la roue supérieure. L'eau tombe dans une auge 
ou dans un chéneau en bois qui la conduit hors du chan- 
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Un inconvénient que présente cette machine, c'est de 
laisser retomber une partie de l'eau puisée par les godets, à 
niesure que ceux-ci s'élèvent. Un autre inconvénient, c'est 
d'être obligé, afin que les godets puis- 
sent se vider, de monter l'eau au-dessus 
du niveau auquel on veut l'élever, ce qui 
mgmente le travail de la machine. Mal- 
^ ces défauts, l'effet utile de la noria 
Bst presque égal aux 0,90 du travail dé- 
pensé, et cette machine offre, en outre, 
l'avantage de pouvoir élever les eaux 
bourbeuses, ce qui ne peut se faire avec 
les chapelets. 

Avec deux chevaux occupés à la ma- 
nœuvre d'une noria , on peut, d'après 
les expériences de Navier, élever 70 mè- 
tres cubes d'eau à 3",60 de hauteur ou 
252 mètres cubes à l mètre de hau- 
teur. L'effet utile de la noria est donc de 252000 kilogram- 
mètres pour les deux chevaux ou 126000 kilogrammètres 
par cheval. Or un cheval attelé à un manège produit un 
travail équivalent à 144 mètres cubes d'eau élevés à 1 mè- 
tre, ce qui représente 144000 kilogrammètres. Le rapport de 

i effet utile au travail dépensé est donc , .. .^^ ou 0,88 ; donc 

144uUU 

l'effet utile de la noria serait les 0,88 du travail dépensé. 




Pig . 484. 



193. Le chapelet vertical est une machine qui se compose 
d'un tuyau vertical appelé bicse^ dans lequel se meut une 
chaîne sans fin à laquelle sont fixés des disques ou des pla- 
ques de cuir appelées patenôtres (fig. 185). Les disques ou les 
plaques de cuir sont circulaires ou carrées, selon que la buse 
est cylindrique ou rectangulaire. L'une des extrémités de la 
buse plonge dans le puisard, tandis que l'autre laisse échap- 
per cette eau dans un chéneau par lequel elle s'écoule au 
dehors. 

T. I. 21 
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La chaîne sans fin tourne sur un tambour placé tangea- 
tiellemcnt à Taxe de la buse. Le mouvement est imprimé au 

tambour par des hommes agissant sur 
des manivelles ou bien par des ani- 
maux agissant au moyen de manèges. 
On fait usage du chapelet vertical 
lorsqu'il s'agit d'élever Teau à plus de 
4 mètres de hauteur ; la longueur de 
la buse est en général de 4 à 6 mè- 
tres. 

Pour manœuvrer un chapeleti on 
emploie quatre à huit hommes agis- 
sant sur des manivelles et faisant vingt 
à trente tours par minute. Chacun de 
ces hommes produit par heure un 
effet utile de 15 mètres cubes d'eau 
élevés à 1 mètre, ce qui représente 
15000 kilogrammètres. L'effet utile 
moyen de la machine est ordinaire- 
ment égal aux 0,65 du travail dépensé. 

194. Le chapelet incliné se distingue de la machine pré- 
cédente en ce que la buse verticale est remplacée par un canal 
incliné en bois. La chaîne sans fin portant les patenôtres est 




Fig. 485. 




Fig. 186. 



tendue sur deux tambours placés aux deux extrémités du ci" 
nal et tangentiellement à son axe (fig. 186). 
Si le canal est fermé de toutes parts, la branche descen- 
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dante de la ohatne repose sur le dessusi du canal ; mais si ce 
canal n'est pas couvert, la branche descendante de la chaîne 
repose alors sur un plancher construit au-dessus du canal en 
hois. 

Gomme il est ordinairement nécessaire de laisser beaucoup 
de jeu aux patenôtres dans le canal , il se fait da^ partes d'eau 
considérables, et Teffet utile de cette machine n'est que les 
0,40 du travail dépensé. 

Un homme agissant sur une manivelle et faisant un effort 
de 8 kilogrammes avec une vitesse de O"",?!! par seconde 
peut produire un travail de 0"»,75 X 8 X 3600=21600 kif 
logrammètres par heure, ce qui représente 3i 600 kilogram- 
mes d'eau élevés à 1 mètre de hauteur, Li'effet utile n'étant 
que les 0,40 du travail dépensé, il en résulte qu'un homme 
n'élèvera réellement que 8 640 kilogrammes d'eau à 1 mètre 
de hauteur et par heure. Le faible rendement de cette ma*- 
chine fait que son emploi est peu avantageux. 

195, lia vis cCArchimède est une machine composée d'un 
cylindre intérieur ou noyau cylindrique d'un petit diamètF6| 
4e deux ou trois cloisons contournées en hélices autour de ce 




FIg. 187. 



iioyau, et enfin d'une enveloppe cylindrique extérieure en 
planches cerclée en fer et fixée solidement sur les bords des 
cloisons hélicoïdales. L'intervalle compris entre les spires de 
chaque cloison forme un canal hélicoïdal qui circule dans 
toute la longueur de la vis et qui a pour hauteur la distance 
des deux cylindres. Trois cloisons forment donc trois canaux 
parallèles entre eux (fig. 187). 
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Le diamètre du cylindre extérieur varie de 0",40 à O",50 
et celui du noyau est ordinairement trois fois plus petit. La 
longueur de la vis varie entre dix et quinze fois le diamètre 
extérieur de Tenveloppe, selon que ce diamètre est plus ou 
moins fort. 

L'inclinaison de Thélice sur son axe est ordinairement de 
60 degrés. 

Le mouvement de rotation de la vis autour de son axe peut 
être imprimé au moyen d'une manivelle fixée au noyau cylin- 
drique. La vitesse que Ton donne généralement à la vis est 
de quarante tours par minute. 

Lorsqu'on veut employer la vis d'Archimède à ^épuis^ 
ment d'un bassin, on l'installe de manière que son extré- 
mité inférieure plonge dans l'eau du bassin et que son axe 
fasse un angle do 30 à 45 degrés avec l'horizon, angle plus 
petit que l'inclinaison de l'hélice sur son axe. En faisant en- 
suite tourner la vis dans un sens contraire à celui de l'hélice, 
l'eau s'introduira dans chaque canal hélicoïdal par l'orifice 
inférieur et montera de spire en spire, puis viendra s'ècoiiler 
par l'oriflce supérieur dans le bassin qui doit la recevoir. 
Pour que la vis fonctionne le plus avantageusement possible, 
il faut que le niveau de l'eau s'élève un peu au-dessus du 
centre de la base du noyau, sans immerger complètement 
cette base. 

Outre la simplicité de cette machine, elle offre encore l'a- 
vantage d'occui)er peu d'espace et de pouvoir être déplacée 
avec l'acilité. 

Avec la vis d'Archimède on peut élever l'eau à une hauteur 
de 3 mètres h 3", 30. Cette machine étant manœuvrée par 
huit ou dix hommes peut élever 45 mètres cubes d'eau par 
heure à la hauteur de 3", 30, ce qui équivaut à 148"*,S0 àla 
hauteur de 1 mètre. Il eu résulte donc pour chaque homme 
un effet utile de 18,50 à 14,85 par heure. On peut donc 
admettre que chacun des ouvriers occupés à cette machine 
peut produire un effet utile de 15 mètres cubes d'eau élevés 
à 1 mètre par heure. Or un homme agissant sur une mani- 
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velle peut élever 8 kilogrammes par seconde ou 28 800 kilo- 
grammes par heure à 1 mètre de hauteur. Donc le rapport 

delWet utile au travail dépensé est de- ^.^^. =0,82. 

Zo UUO 

Ainsi Teffet utile de la vis d'Archimède n'est guère que la 
moitié du travail moteur. Ce faible résultat est dû aux frotte- 
ments de la vis sur ses supports, en raison de son propre 
poids et du poids de Teau qu'elle élève. 

L'emploi de la vis d'Archimède cesse d'être avantageux 
lorsqu'il s'agit de n'élever que de faibles quantités d'eau à une 
grande hauteur. 

Nous ferons remarquer que, dans le mouvement de la vis, 
l'eau monte à chaque révolution d'une hauteur égale à la pro^ 
jection du pas de l'hélice sur la verticale. 

Pour expliquer la manière dont la vis d'Archimède fonc- 
tionne, réduisons cette machine à sa plus grande simplicité 




Fig. 488. 



Concevons qu'un tube de verre ait été enroulé en hélice au- 
tour d'un axe AB et que l'orifice T peut plonger dans l'eau 
pendant une partie de chaque révolution (fig. 188). 

Quand on fera tourner la machine, l'extrémité inférieure T 
cJu tube de verre décrira une circonférence de cercle dont le 
[>lan perpendiculaire à l'axe du cylindre sera incliné à l'ho- 
izon. Si une portion de cette circonférence plonge dans l'eau, 
'orifice T du tube de verre pénétrera dans ce liquide, puis 
in sortira, y pénétrera de nouveau et ainsi de suite. Au mo- 
Tient où cet orifice T sortira de l'eau, le tube contiendra une 
certaine quantité de liquide, qui se trouvera ainsi isolée et 
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qui, pendant la rotation de la machine, viendra à chaque in- 
stant occuper la partie inférieure de la spire dans laquelle elle 
est engagée. Cette eau contenue dans le tube marchera donc 
progressivement le long du cylindre et finira par s'écoulera 
sa partie supérieure. 

A chaque tour que Ton fera faire au cylindre, une nouvelle 
quantité de liquide s'engagera dans le tube, qui en contien- 
dra ainsi dans chacune de ses spires. Ces masses d'eau qui 
sont élevées simultanément sont séparées les unes des autres 
par l'air qui s'est introduit dans le tube pendant que l'ori- 
fice T était hors de l'eau. La quantité d'air qui pénètre dans 
le tube n'est pas suffisante pour remplir complètement l'es" 
pace compris entre deux masses d'eau successives, en con- 
servant la même force élastique ; cet air est donc obligé de 
se dilater, et il en résulte que la pression atmosphérique qui 
s'exerce librement par l'ouverture supérieure S du tube de 
verre fait retomber une portion de chaque masse d'eau dans 
la spire qui est au-dessous d!elle, de sorte qu'il ne sort pas 
pendant chaque révolution de l'appareil autant d'eau par l'ou- 
verture S qu'il en entre par l'orifice T. Pour éviter cet incon- 
vénient, on pratique sur le tube de verre, de distance en dis- 
tance, de très-petits trous par lesquels l'air extérieur entre 
dans le tuyau, sans cependant laisser sortir l'eau. Cet incon- 
vénient n'existe pas dans la vis d'Archimède qu'on emploie 
dans les épuisements, puisque l'air atmosphérique y circule 
librement autour du noyau cylindrique dans toute la lon- 
gueur du canal hélicoïdal. 

Il est indispensable que l'orifice T du tube de verre ne 
plonge pas constamment dans le liquide pendant toute la du- 
rée de chaque révolution, sans quoi l'eau du tube ne serait 
pas séparée de l'eau du puisard et ne pourrait pas ôtre élevée. 
En effet, le tube de verre et le réservoir inférieur dans lequel 
il plonge formeraient dans ce cas un système de vases com- 
muniquants, et par conséquent les surfaces libres dans le tube 
et dans le réservoir devraient toujours se trouver à un même 
niveau. 
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Il est facile de comprendre aussi que, pour que l'eau puisse 
8'élever dans le tube, il faut que Tinclinaison de rëléhient de 
Hélice sur Taxe soit plus grande que Tinclinaison de l'axe 
sur Thorizon. 

En Hollande et en Allemagne, on emploie beaucoup une 
mftchine d'épuisement dite vis hollandaise^ qui n'est qu'une 
modification de la yis d'Archimëde. Imaginons que dans cette 
dernière machine on ait supprimé Tenveloppe cylindrique 
extérieure des hélices, il ne restera plus que les cloisons héli- 
coïdales et le noyau central auquel elles sont fixées. Conce- 
vons de plus qu'une pareille vis soit installée à l'intérieur d'un 
coursier demi-circulaire fixe dans lequel elle puisse tourner, 
on aura ainsi la vis hollandaise. On ne doit laisser entre les 
cloisons et le coursier dans lequel la vis tourne que le jeu né- 
cessaire pour qu'il n'y ait pas de frottement. Dans la vis d'Ar- 
chimëde, tout le poids de l'eau que contient la vis est sup- 
porté par son axe et tend à produire la flexion du noyau ; 
dans la vis hollandaise, au contraire, les parois du coursier qui 
l'enveloppent eti partie supportent une des composantes du 
poids de cette eau, composante qui est normale à l'axe du ca- 
nal, tandis que la vis n'a à supporter que l'autre composante 
qui est parallèle h soil axe ; il en résulte que les frottements 
de l'axe sur ses supports sont moins grands dans la vis hol- 
landaise que dans la vis d'Archîmèdc ; mais il faut faire mar- 
cher la vis hollandaise avec une grande vitesse, si l'on veut 
éviter une perte considérable d'eau entre les cloisons et le 
coursier. Le mouvement est souvent communiqué h cette ma- 
chine par un moulin à vent. 

496. Le tympan consiste en un tambour creux mobile 
autour de son axe et dans lequel sont des cloisons contournées 
en spirales ; ces cloisons partent du centre dans la direction 
des rayons et s'étendent jusqu'à la surface du tambour sui- 
vant des directions tangcntiollcs (fig. 189). 

La roue h tympan puise l'eau à sa circonférence et la dé- 
verse près de son axe. L'une des bases ou joues du tambour 
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et quelquefois les deux portent une large ouverture circulai^ 
dont le centre se trouve sur l'axe de rotation. 

On fait plonger le tympan d'une petite quantité dans l'eaq 
qu'il s'agit d'élever. Le niveau que prend l'eau dans l'inter- 
valle des cloisons, quand la roue est en repos, est le mflnie 
que le niveau extérieur, puisque cet intervalle communique 

avec l'air atmosphérique par 

l'ouverture centrale prati- 
quée dans l'axe des bases du 
tambour. 

XiOrsque le tympan posside 
un mouvement de rota^na 
dans le sens de la flèche, les 
extrémités des cloisons sor- 
tent successivement du bas- 
bin et emportent dans leur 
mouvement la masse d'eau 
qui s introduit entre elles. Le 
liquide ainsi entraîné coule 
^ peu h peu sur la surface des 
cloisons, de manière à se 
placer constamment au point le plus bas , il s élève par 
oonscqucnt eu égard Hi la forme des cloisons et il se rend 
au niveau de 1 ouverture centrale par laquelle il sort du 
tambour. 

Le mouvement de rotation peut être imprimé it la roue ù 
tympan par des hommes au moyen d'une roue h cheville, poi 
des animaux au moyen d'un manège, par une roue hydrau- 
lique ou enfin par une machine à vapeur. 

Le tympan utilise les 0,65 et même les 0,70 du travail 
moteur ; il a par conséquent un rendement plus grand que la 
vis d'Archimèdc. On n'en fait usage que pour les épuiscmcnl? 
qui restent longtemps dans des conditions constantes, car il 
ne peut élever l'eau avec avantage qu'à la hauteur pour la- 
quelle son diamètre a été déterminé. Il est d'ailleurs d'iinf 
installation assez difficile. C'est au moyen d'un tympan qu'on 
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élève, à Avignon, les eaux nécessaires aux irrigations des 

rizières de la Camargue. 
La figure que nous avons donnée représente un tympan à 

guatre cloisons. On en fait aussi à deux cloisons. Un de ces 
tympans, de 3" ,30 de rayon et d'une largeur de 1 mètre, 
montait par heure 2 400 mètres cubes d'eau à 2 mètres de 
hauteur. La roue plongeait à une profondeur de i mètre et 
Êdsait dix tours par minute. Les ouvertures latérales par les- 
quelles Teau s'écoulait avaient chacune i mètre de diamètre. 

197. La roue à godets est une roue hydraulique ordinaire 
au pourtour de laquelle sont fixés des augets. La roue tour- 
nant dans un sens convenable, les augets s'emplissent d'eau 
au point le plus bas de leur course et se vident à la partie su- 
périeure de la roue au moyen d'ouvertures pratiquées à la 
surface intérieure de la roue. L'eau est recueillie dans des 
caisses placées à l'intérieur de la roue sous les augets supé- 
rieurs, puis elle se rend dans des canaux en bois par lesquels 
elle s'écoule. On fait usage de cette roue pour élever les eaux 
nécessaires aux irrigations. 

198. Pompes. — Les pompes sont aujourd'hui employées 
presque exclusivement dans les travaux d'épuisements ; aussi 
nous n'avons parlé des machines précédentes que pour mé- 
moire. 

Les pompes dont on fait généralement usage aujourd'hui 
sont les pompes aspirantes de M. Le- 
testu, les pompes aspirantes de M. Du- 
rieux et les pompes centrifuges de 
M.CoignardetdeMM.NeutetDumont. 

199. Pompes Letestu. — Aux tra- 
vaux d'Amboise, nous avons employé 
une pompe Letestu représentée en 
coupe par la figure 190. Cette machine 
se compose de deux corps de pompes 
accouplés de 0",40 de diamètre chacun, montés sur pla- 
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Fig. 190. 
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teau en bois. Chaque corps de pompe n'est autre cha 
qu'un cylindre en cuivre laminé de 1 m6tre de hauteur. D&xii 
chaque cylindre se trouve un piston conique en tôle de fer, 
percé d*un grand nombre dé trous. Ces cônes sont creur et 
renversés. Dans l'intérieur de chacun d'eux se trouve uti se- 
cond cône en cuir fort de 0",009 d'épaisseur, qui ii*est Qxé 
au premier que dans le bas, vers le sommet du cône ; dans 
toute sa partie supérieure, il s'en détache quand lé piston 
descend pour laisser entrer l'eau pal* les trous pratiqués dans 
le cône en fer, et lorsque le piston remonte^ le cuir s'appli^e 
au contraire contre les trous et retient l'eau qui a traversé le 
piston. 
Les deux corps de pompes sont reliés h leur partie infé- 
rieure par un cylindre horizontal ap- 
pelé entretoise. Au milieu de ce cy- 
lindre horizontal (fig. 491) est pratiqué 
un orifice auquel est adapté un tuyau 
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d'aspiration en cuir double qui amène 

Teau dans les corps de pompes. Ge 

tuyau d'aspiration a 0",16 de diamètre. 

Les deux corps de pompes sont en 

' ' outre réunis à leur partie supérieure 

par un autre cylindre horizontal appelé 
dégorgeoir. Ce dégorgeoir porto une ouverture rectangu- 
laire D, par laquelle Tenu s'échappe pour tomber dans un 
chenal en bois qui la conduit hors du chantier» 

Une soupape conique est placée dans chaque corps de 
pompe au niveau de la partie supérieure de l'entretoise hori- 
zontale. Cette soupape consiste en un clapet tronc conique en 
métal, qui peut fermer exactement une ouverture dont les 
bords sont également coniques. Ce clapet est muni d'une tige 
fixée en son mi^eu, qui sert aie diriger dahs son mouvement. 
A cet effet, la tige du clapet traverse une bride quî est dis- 
posée au-dessous, et elle se termine par une tête destinée à 
empocher la soupape de trop s'éloigner de l'ouverture qu'elle 
doit fermer (fig. 190), 
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Les deux pistons sont fixés chacun à une tige et mis en 
mouvement par un balancier qui est mû lui-même soit par 
des hommes, soit par une majchine locomobile. 

Ainsi qu*on le voit, chaque corps de pompe est à simple 
effet ; înais, comme les deux cylindres communiquent à un 
même tuyau d'aspiration et que Tun des pistons descend 
pendant que l'autre monte, il en résulte un mouvement con- 
tinu dans Taspiration et Técoulement de Teau, et la machine 
est par le fait à double effet. 

Ce genre de pompe s'applique parfaitement à l'épuisement 
des eaux chargées de vase et même de graviers. La forme et 
la disposition des pistons permettent à ces matières de péné- 
trer sans obstacle au-dessus d'eux pendant leur course des- 
cendante et de retomber immédiatement au fond de ces cônes, 
puisqu'il n'y à aucun point d'appui vers le bord supérieur 
des garnitures en cuir. Ces matières ne peuvent donc pro- 
duire dans les col*ps de pompes les frottements durs et les 
dégradations que les mêmes circonstances occasionnent ordi- 
nairement dans les autres genres de pompes. 

La machine s'installe sur le bord de la fouille dans laquelle 
se trouvent les eaux à épuiser. Le tuyau d'aspiration fixé la- 
téralement à la partie inférieure du corps de pompe se déve- 
loppe sur le talus delà fouille et se prolonge jusqu'à l'eau. Les 
tuyaux d'aspiration ont d'ailleurs une longueur variable selon 
le besoin et se raccordent par des tubulures en cuir fondu. 

Au bas de chaque côfps de pompe se trouve une ouverture 
circulaire de 0"',20 de diamètre que l'on peut fermer et ou- 
vrir à volonté. Cette ouverture, appelée regard, permet de 
visiter les corps de pompes et d'en extraire les matières qui 
se seraient introduites au fond de chaque cylindre. 

Il est des pompes Letestu dans lesquelles la soupape, au 
lieu d'être placée horizontalement, comme l'indique la fi- 
gure i90, est posée dans le sens vertical et s'applique contre 
l'ouverture qui sert de communication entre l'entretoise ho- 
rizontale et le corps de pompe (fig. 192). Dans ce cas, la sou- 
pape consiste en une plaque de tôle percée de trois trous et 
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Fig. 19i. 



sur laquelle s'applique une rondelle de cuir fixée au centre au 
moyen d'un boulon. Quand le \ide se fait, l'eau pénètre dans 
le corps de pompe en passant à travers les trous de la plaque 

de tôle et en faisant plisser la rondelle 
de cuir. Cette rondelle présente, à 
notre avis, l'inconvénient de se des- 
sécher et de se contracter, ce qui oc- 
casionne une perte de temps lorsqu'il 
s'agit d'enrayer et de faire fonctionner 
une pompe qui est restée quelque temps 
sans servir. En outre, la plaque de tôle 
s'oxyde, les trous se bouchent, la pompe 
devient dure à manœuvrer et ne rend 
pas tout l'effet dont elle est susceptible. La disposition de la 
soupape indiquée par la figure i90 nous parait préférable. 

Produit de la pompe. — Désignons par c la course du 
piston, par r le rayon du cylindre dans lequel se meut le 
piston, par V le volume débité par coup de piston, par n le 
nombre de coups de piston par minute et par D le débit total 
par seconde des deux corps de pompes. On aura : 

Volume débité par chaque coup de piston yz=,'::r-c 

Débit par minute et par corps de pompe titt^c 

Débit par minute des 2 corps de pompes D = 2nxr'c 

Dans la machine que nous venons de décrire, la course de 
chaque piston est de 0°*,24, le rayon de chaque cylindre 
est de 0",20 et le nombre de coups de piston par minute est 
de 13 ; de sorte que Ton a : 

Vol.déb. par chaque coupde piston. V=3,14X0,20V 0,24= 30"^ 
Déb.parmin.des 2 corps de pompes. D=2Xi3X30=780"» 

En désignant par h la hauteur d'ascension de l'eau, et par G 
l'effet utile par minute des deux corps de pompes, il viendra: 

Effet utile par minute des 2 corps de pompes. . iS = DA=780 X /*• 
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Si A=l mètre, on a G =780 kilogrammètres pour Teffet 
utile par minute. 

Or l'effet utile d'un manœuvre exercé agissant alternative- 
ment dans le sens vertical est de 5'"",50 par seconde ou de 
330 kilogrammètres par minute. Si donc on désigne par N le 
nombre d'hommes nécessaire à la manœuvre de la pompe, il 
viendra : 

e D/i 2n/i7cr*c 

"■33Ô'"33Ô"" 330 ' 

et dans le cas qui nous occupe, le nombre d'hommes néces- 
saire à la manœuvre de la pompe est : 

_ 780. 78, 
N = — /i=— /i=2,36/i. 
330 33 ' 

Ainsi pour A= 1 il faudrait plus de deux hommes ; on en 
mettra donc trois par chaque mètre de hauteur. Pour une 
ascension de 4 mètres, il faudrait donc douze hommes. Mais 
comme les ouvriers sont divisés en deux brigades égales, 
Tune à la manœuvre et l'autre au repos, se relayant toutes 
les demi-heures, le nombre total des hommes à employer à 
la pompe pendant une période de dix heures sera de vingt- 
quatre pour une ascension de 4 mètres de hauteur. 

Lorsque les épuisements sont importants, on se sert d'une 
locomobile pour transmettre le mouvement aux pompes. 

L'usage de la machine à vapeur locomobile comme moteur 
présente une grande économie sur l'emploi des hommes, et 
le débit d'un même appareil est d'autant plus grand que la 
vitesse imprimée par la locomobile est plus grande. 

Par l'emploi de cette machine comme moteur, nous avons 
obtenu vingt-deux coups de piston par minute et pour cha- 
que corps de pompe, et par suite un débit de 1 300 litres 
avec la pompe à deux cylindres de 0'",40 de diamètre. 

Outre la pompe à deux coups de 0°',40 de diamètre, on 
trouve encore chez M. Letestu, ii8, rue du Temple, à Paris, 
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(les pompes il deux coips de d'yiS et de 0°',H de dUmètn 
chacun. 

Le débit par minute de la pompe à' deiix cylindres de 0' ^SS 
de diamètre et à raison de treize coups de piston par corpe 
est de 250 à 300 litres pour le^ deux cylindres. Le Dcmibie 
d'hommes nécessaire pour la manœuvre de cette pompç ett 
de trois par 2 mètres de protondeur. Avec la locoraobile on 
peut donner vingt-deux coups de piston par minute et obtenir 
un débit de 460 litres pour les deux cylindres. 

Le débit par minute de la pompe à deux cylindres de 0°,U 
de diamètre et à raison de treize coups de piston par corps 
est de 100 litres pour les deux cylindres, Le nombre d'hom- 
mes nécessaire pour la manœuvre de cette pompe est d'un 
par 2 mètres de profondeur. Avec la locomobile, on peut 
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donner vingt-deux coups 'de {Ui* 
ton par minute et obtenir un débit 
de 190 litres. 

Les pompes Letestu servent h 
élever les eaux depuis 1*,B0 de 
hauteur jusqu'à 9", 50 au niui> 
mum. Elles sont aujourd'hui 
d'un usage courant dans les travaux d'épuisements; la aim- 
plioité des appareils, la facilité de leur transport, de leur 
installation et de leur entretien, et enfin l'avantage de pro- 
duire par homme un plus grand débit leur ont fait donner U 
préférence sur les anciennes machines d'épuisement. 

Dans les épuisements considérables, on peut installer deui 
pompes à deux corps et leur communiquer le mouvement au 
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moyen d'une seule locomobile. C'est ce qui a été fait aux 
travaux du pont construit sur la Loire, à Andrezieux, pour 
la ligne du chemin de fer de Saint-Etienne à Clermont. Cette 
installation, que nous ^wm relavée, est représentée p^r la 
figure 193. 

Les deux pompes à deux corps de même diamètre sont 
placées sur un bâti en bois de chêne qui porte également 
les organes de transmission de mouvement. 

ha, transmission de mouvement se compose d'une roue 
dentée A, commandée par un pignon B; d'une poulie-vo- 
lant C, montée sur le même arbre en fer forgé ; d'une mani- 
velle placée à Tautre extrémité de l'arbre portant la roue 
dentée A, dont l'un des rayons sert également de manivelle; 
de dqux bielles en fer, articulées à une extrémité de chaque 
balancier et à la manivelle correspondante; enfin d'une cour- 
roie en cuir de 10 mètres de longueur. 

Une poulie-volant dont l'axe est monté sur une machine 
locomobile communique le mouvement à la courroie, qui le 
transmet à la poulie-volant C et par suite au pignon B, Ce pi- 
gnon fait alors tourner la roue dentée A et par suite l'arbre 
qui porte les deux manivelles, lesquelles traqsinettent à leur 
touF le mouvement à chaque balancier par l'intermédiaire 
des bielles. 

Deux pompes à deux corps de 0",40 de diamètre installées 
de cette manière peuvent donner, à raison de vingt-deux 
coups de piston par minute, un débit de 2 600 litres par mi- 
nute. Avec des corpa de pompes de 0"*,28 de diamètre, on 
aurait un débit de 920 litres par minute et avec des corps de 
pompes de 0"^,i4 on aurait un débit de 300 litres. 

On peut, au besoin, faire marcher la machine locomobile 
avec une vitesse plus grande et obtenir dans chaque oorps de 
pompe jusqu'à trente coups de piston par minute. On peut 
donc avoir un débit plus ou moins grand, suivant la vitesse 
avec laquelle on fait marcher la locomobile. 
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Prix des pompes Leleslu, 

Une pompe à 2 corps de 0™, 40 de diamètre, montée sur 

plateau en bois, avec balancier et leviers ,, , i 250 //. 

Les tuyaux d'aspiration de 6 mètres de longueur, avec 

un coude en cuivre et une crépine en tôle 50O 

La caisse et l'emballage 25» 

Prix de la pompe à 2 corps de 0",40 de diamètre. . illS fr. 

Une pompe à 2 corps de O'",2o de diamètre, en tôle gal- 
vanisée, et montée sur plateau en bois, avec balancier 

et leviers * 852 fr. 

Les tuyaux d'aspiration et accessoires 225 

La caisse et remballage 23 

Prix de la pompe à 2 corps de 0™,25 de diamètre. . 4 100 fr. 



Une pompe à 2 corps de 0"*,4 4 de diamètre, en tôle gal- 
vanisée, et montée sur plateau en bois, avec balancier 

et leviers 547 fr. 

Les tuyaux d'aspiration et accessoires 488 

La caisse et l'emballage 20 

755 fr. 

La transmission de mouvement pour 2 pompes à 2 corps 
de 0'",40 de diamètre et comprenant 4 paliers en 
fonte avec coussinets en bronze, 4 roue et son pignon, 
4 poulie-volant, 2 arbres en fer forgé , manivelles, 
bielles et une courroie en cuir 4 250 fr. 

Le bâti en bois de cbène portant les pompes et la trans- 
mission 250 

La caisse et l'emballage de la transmission 30 

Prix de la transmission pour 2 pompes à 2 corps de 0"»,40 

de diamètre 4 330 fr. 
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La transmission de mouvement pour 2 pompes à 2 corps 
de 0"',25 de diamètre et comprenant les mômes organes 

que ci-dessus i 050 fr. 

Le bâti en chêne portant les pompes et la transmission . 1 60 
La caisse et remballage de la transmission 25 

Prix de la transmission pour 2 pompes à 2 corps de 0™,25 

de diamètre 1 235 fr. 



La transmission du mouvement pour 2 pompes à 2 corps 

de 0«»,44 de diamètre 800 fr. 

Le bâti en chêne 90 

La caisse et l'emballage de la transmission 22 

Prix de la transmission pour 2 pompes à 2 corps de 0", 1 4 

de diamètre 912 fr. 

La transmission de mouvement pour i seule pompe à 
2 corps de 0*^,40 de diamètre^ y compris le bâti en 
chêne et l'emballage 2 810 fr. 



La transmission de mouvement pour 1 seule pompe à 
2 corps de 0™,25 de diamètre, y compris le bâti en 
chêne et l'emballage 4 967 fr. 



Cette même transmission, pour 1 seule pompe à 2 corps 

de 0",14 de diamètre, y compris bâti et emballage. . i 360 fr. 



Une locomobile de la force de 4 chevaux, environ 5 000 fr. 

Une locomobile de la force de 6 chevaux, environ 6 000 

Une locomobile de la force de 8 chevaux, environ 7 000 

200. Pompes Durieux. — Les pompes de M. Durieux se 
composent, comme celles de M. Letestu, de deux corps ac- 
couplés et montés sur un plateau en bois (fig. 194). 

Les corps de pompe ont 1 mètre de hauteur et O^jSO de 
diamètre intérieur. Les pistons sont également coniques, 

T. I. 22 
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Fig. 104. 



percés de trous et recouverts d'Une gamitatHB en cuir^ Ces 
cônes ont 0",I3 de hauteur. Quant aux soupapes, elles sont 

placées à rintérieui* tnèinë de 
Tentretoîse et chacune d'elles 
forme un angle de 48 degrés 
lorsqu'elle est fermée (fig. 194)^ 
Chaque clapet ne pesaht que 
SOO grammes peut être sou- 
levé facilement par l'eau qui 
passe de l'entretoise dans l'un 
des corps de pompe. Chaque 
soupape retombe ensuite d'elle- 
même lorsque le piston correspondant opère sa course des- 
cendante. 

La disposition des soupapes permet ainsi aux pistons de 
descendre jusqu'au bas des cylindres et de leur donner une 
course de 0°',28 avec une machine locomobile. Cette course 
peut même atteindre O^^SO à 0",38 lorsque la pompe est mue 
à bras d'homme. 

Si la pompe est mue à bras d'homme, on peut donner 
dix-huit coups de piston par minute ; si elle est mue par une 
locomobile, on peut donner vingt-deux à trente coups de 
piston par minute. 

Produit de la pompe. — Le volume d'eau débité par coup 
de piston et par chaque cylindre est : 



t 



V=7:r*c = 3,14 X 0,15 X 0,28 = 20 litres. 

Le volume d'eau débité par coup de pistoti et pour les deux 
corps de pompe est donc de 40 litres. 

En manœuvrant la pompe à bras d'homme et en donnant 
dix-huit coups par minute, le débit total des deux corps de 
pompe sera donc de 40 X 18=720 litres par minute. 

En faisant marcher la pompe à l'aide d'une locomobile et 
en donnant vingt-cinq coups par minute, le débit total des 
deux corps de pompe sera de 40 x 23=1 000 litres. 
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Les pompes Durieux ne sont ni lourdes ni volumineuses; 
on peut les transporter et les installer facilement. Elles ont 
donné des résultats satisfaisants aux travaux d'épuisements 
exécutés dans les fouilles pour fondations des mura du quai 
de Bondy^ & Lyon : chaque pompe à deux corps a débité par 
minute 800 litres d'eau élevés à 4 mètres de hauteur* 

Gés pompes ont également fonctionné d'une manière très- 
àtîsfaisante et avec beaucoup de régularité dans les travaux 
d'épuisements des quatre piles du viaduc de la Seine à 
Auteuil, chemin de fer de ceinture (certificat en date du 
22 juin 1864, délivré par M. l'ingénieur de Villers). 

M. Boulé, ingénieur à Melun, a également fait usage des 
pompes Durieux aux travaux de fondations des barrages de 
la Cave et de la Citanguette-sur-Seine, et en a été satisfait 
(certificat du 3 mai 1864). 

Le prix d'une pompe Durieux, à double corps, de 0",30 de 
diamètre, avec 7 mètres de tuyaux en tôle de O^ylO de dia- 
mètre et un coude à articulation, est de 1 000 francs. 

On trouve aussi chez M. Durieux, quai delà Charité, n** 21, 
à Lyon, des pompes installées surunelocomobile et fonction- 
liant sans l'intermédiaire de courroies, tous les mouvements 
étant en fer. 

M. Durieux possède également une autre machine faisant 
fonctionner huit pompes" accouplées (seize corps de pompes). 
La machine et les pompes peuvent être fixées dans un bateau. 

Enfin on trouve aussi chez M. Durieux des pompes à deux 
corps, de 0",20 de diamètre, que Ton peut mettre en mou- 
vement soit à bras, soit à l'aide d'une machine. 

201. Pompes centrifuges. — La pompe centrifuge de 
Gwynne, dont MM. Neut et Dumont, de Lille, sont cession- 
naires, se compose d'un corps de pompe ou cylindre creux, 
dans lequel se meut une roue à aubes ou palettes, courbes 
oU planes, installées obliquement. 

Cette roue à aubes est montée sur un arbre qui traverse le 
cylindre (fig. 19S). Comme on le voit, l'organe essentiel de 
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ces pompes n'est autre chose qu'une sorte de ventilateur à 
aubes courbes ou planes. 

La roue à aubes développe la forcecentrîfuge par son mou- 
vement de rotation. On doit faire tourner cette rotie dans un 
sens tel que chaque cloisoD courbe marche du côté vers lequel 
elle présente sa convexité. 
Chacune des deux faces du cylindre est formée d'un disque 
qui présente eh son mi- 
lieu une large ouverture 
circulaire. Enfin une clw- 
son plane, placée perpen- 
diculairement à l'axe et su 
milieu de l'épaisseur de la 
roue, la divise en deuxpar- 
lies symétriques l'une de 
l'autre. 

Un tuyau d'aspiration T, 
communiquant avec le ré- 
sertoir des eaux à élever, 
se divise endeux branches, 
à partir de la plaque B, et 
vient s'emboucher de part 
et d'autre aux deux ouve^ 
tures circulaires des faces 
du cylindre. Untuyaud'as- 
cension A aboutit également au corps de pompe. La force 
centrifuge développée par le mouvement de rotation de la 
roue à aubes fait le vide dans le tuyau d'aspiration et attire 
l'eau dans le corps de pompe, oîi elle pénètre par le centre de 
la roue. La même force centrifuge projette le liquide à la cir- 
conférence du cylindre et le refoule dans le tuyau d'ascen- 
sion. L'eau s'élève peu à peu dans ce tuyau jusqu'à ce qu'elle 
s'échappe par l'orifice de sortie. Le vide formé au centre du 
corps de pompe est rempli par le liquide qui monte dans le 
tuyau d'aspiration en vertu de la pression atmosphérique, et 
le même effet se reproduisant constamment, il en résulte que 
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la pompe donne un jet continu et remplit l'objet d'une pompe 
à double effet, tout en étant h la fois aspirante et foulante. 

Il est à remarquer que les pompes centrifuges n'ont ni pis- 
tons ni clapets. 

A l'extrémité de l'arbre qui porte la roue à aubes, et en 
dehors du corps de pompe, est fixée une 
poulie -volant, commandée soit par une 
courroie, soit par une roue dentée. Cette 
poulie-volant P est représentée dans les 
figures 19S et 196. 

Quand la pompe est installée, on l'a- 
morce en versant de l'eau dans le corps 
de pompe et les tuyaux d'aspiration jus- 
qu'à ce qu'ils soient remplis. La machine 
est ensuite mise en mouvement par la ro- 
tation de l'arbre. 

Si la pompe est située au-dessus de l'eau 
qu'il s'agit d'élever, il est nécessaire que 
son tuyau d'aspiration soit muni à son ex- 
trémité inférieure d'un clapet de pied pour 
retenir l'eau qu'on verse dans la pompe et 
aussi pour qu'elle reste amorcée quand on 
l'arrête. Cette pompe élève l'eau à des hauteurs qui corres- 
pondent exactement à la vitesse circonférentielle du disque de 
rotation. 

202. M. Coignard, de Paris, a inventé un système de 
pompe dans lequel la roue à aubes est remplacée par une 
hélice à larges filets, représentée en plan par la. figure 196. 

Par suite d'un perfectionnement apporté par M. Coignard 
dans la construction de sa nouvelle pompe, il est parvenu 
à éviter le désamorçage occasionné par la rentrée et le can- 
tonnement de l'air dans le corps de pompe ; aussi sa pompe ne 
désamorce jamais. 

La pompe Coignard est appelée /?om/?e hélicoïde centrifuge. 

203. Avantages des pompes centrifuges. — Les pcKD 
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centrifuges sont appelées à rendre de grands services à Ta- 
griciilture et à Tindustrie. Les diverses applications qui ont 
été faites de ces pompes à Texécution des grands travaux pu- 
blics et à l'industrie privée, dans des circonstances variées, 
ont démontré qu'elles possèdent les avantages suivants : 

L'usage de ces pompes est d'une simplicité et d'une faci- 
lité extrême ; leur montage peut se faire en quelques heures 
par un ouvrier quelconque. 

Leur rendement répond à tous les besoins ; elles peuvent 
être construites pour élever plusieurs mètres cubes d'eau par 
seconde. 

Leur mouvement est continu. Elles sont toujours aspi- 
rantes et élévatoires, et peuvent à volonté être placées verti- 
calement jusqu'à 8 ou 9 mètres au-dessus du niveau de l'eau 
à élever, et le tuyau de refoulement peut être porté horizon- 
talement à une distance considérable. 

Elles refoulent et montent l'eau à toutes les hauteurs. Celles 
employées dans les travaux publics élèvent l'eau de 8 à 
25 mètres. 

Leur construction simple et solide rend toute détérioration 
impossible ; leur fonctionnement est d'une régularité et d'une 
permanence qu'aucun accident ne saurait altérer. 

Dans les installations fixes, ces pompes occupent très-peu 
de place. 

Appliquées aux épuisements ou à d'autres usages qui de- 
mandent des installations provisoires, elles sont, en raison de 
leur petit volume, faciles à déplacer, à transporter et à ma- 
nier (une pompe Gwynne, débitant 1 200 hectolitres à l'heure, 
ne pèse que 150 kilogrammes). 

On peut augmenter facilement leur débit en augmentant la 
vitesse. 

On peut, suivant le degré de leur puissance, les faire fonc- 
tionner au moyen d'un manège par des moteurs hydrauli- 
ques, par des machines à vapeur fixes ou locomobiles, au 
moyen, en un mot, de tous les moteurs en usage, naturels 
ou mécaniques. 
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Elles peuvent être actionnées directement par des locomo- 
bileS| s^qs transmissioqs intermédiaires. 

Elles aspirent sans inconvénient les corps tenus en suspen- 
sion ou en dissolution dans Teau, tels que chaux, vase, sable 
ou gravier. Ces corps les traversent sans laisser trî^ce de leur 
passage et sans altérer le mécanisme de la pompe. 

MM* Neut et Dumont sont arrivés à obtenir SO à 5S pour 100 
d'effet utile. 

L'effet utile des pompes hélicoïdes centrifuges de M. Coir 
gnard est, en moyenne, de 70 pour 100 de la force employée 
à les faire mouvoir ; cet effet utile peut varier de §5 à 85 
pour }00, suivant que la puissance du moteur est mieux ap- 
propriée à la puissance de la pompe et mieux en rapport avec 
le débit qu'on exige d'elle. 

Cet effet utile ne s'altère aucunement par T usage des 
pompes. 

Nous ajouterons que les pompes rotatives sont surtout avan- 
tageuses lorsque la hauteur d'eau à épuiser dépasse i mè- 
tres, puisqu'on peut les installer en contre-bas du bord de la 
fpuille et qu'au moyen du tuyau d'ascension on peut refouler 
l'eau à la hauteur que l'on veut. Tant que cette hauteur du 
tuyau d'ascension n'est pas très-grande (25 mètres au plus 
pour les pompes des travaui^ publics), les n^achines donnent 
de bons résultats. 

Le tableau suivant indique le diamètre des pompes et les 
débits correspondants. 
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0,453 

o.se 

0,72 
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0,35 
0,45 
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0,20 


AO à 50 




0.245 


50 i 60 


0,75 


0,28 


fiO à 80 




0,32 


80 b 100 




o,3r. 


100 b 130 






iw à no 






170 i 220 


1,00 




220 s 270 



780 à 1000 
1000 i 1290 
1200 1, 1G20 



Les accessoires des pompes comprennent d'ailleurs un 
clapet de pied avec crépine à armature et un bassin en tAle 
formant réservoir d'amorçage. La machine Coignard com- 
prend en outre un extracteur d'air monté sur la pompe, les 
tuyaux ne sont point compris dans les accessoires des pompes. 

Pourune pompe débitantlOO à200 mètres cubes à l'heure, 
il faut une locomobile de la force de 4 chevaux et coûtaol 
environ S 000 francs; pour un débit de 400 mètres cubes i 
l'heure, iE faut une locomobile de 6 chevaux, coûtant environ 

6 000 francs ; et pour un débit de 600 mètres cubes d'eau à 
l'heure, il faut une locomobile de 8 chevaux, coûtant environ 

7 000 francs. 
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ARTICLE XI. 

IVonveaux proeédés de fondations. 

204. Les nouveaux procédés de fondations dans les ou- 
vrages d'art consistent dans les fondations avec pieux à vis et 
dans les fondations tubulaires. 

§ I. — FONDATION AVEC PIEUX A VIS. 

203. Les pieux h vis ou à hélice sont des tiges cylindriques 
en bois ou en métal terminées à leur extrémité inférieure par 
une vis cylindrique ou conique, généralement en fonte et 
quelquefois en fer forgé. 

Les tiges sont pleines ou creuses ; les tiges pleines peuvent 
être en bois, en fer forgé ou en fonte. Les tiges creuses sont 
en tôle ou en fonte. Il est aussi des tiges oh le fer est uni à 
la fonte. 

Les vis cylindriques servent dans les terrains mous ou peu 
consistants et les vis coniques dans les sols résistants. 

Pour les terrains facilement pénétrables, la vis a un dia- 
mètre égal à celui du pieu et se termine par une pointe en 
forme de tarière. Cette vis est couronnée par un disque héli- 
coïdal d'environ 1",20 de diamètre et qui fait tout au plus 
un tour et demi autour du pieu. 

Dans les terrains résistants, la vis est conique et comprend 
trois spires autour du pieu. 

Pour obtenir l'enfoncement des pieux à vis, il suffit d'ap- 
puyer la pointe d'un pieu sur le terrain et de faire tourner la 
tige au moyen de leviers et d'une tête de cabestan dont elle 
est coifFée. La vis pénètre dans le sol jusqu'à ce que l'on trouve 
des couches d'une résistance absolue. 

Ce système de fondation est simple, économique, expéditif 
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et applicable dans toute espèce de terrains, sables, irases, 
argiles, marnes, calcaires, sauf la roche dure et compacte. 
Les vis pénètrent entre les pierres et les cailloux de grosseur 
moyenne en les déplaçant. Leur emploi souffre peu d'excep- 
tions dans les ports, les vallées et les lits ^6 rivière, oîi le 
terrain est ordinairement formé d'alluvions et ne contient 
que des roches de transport en masses isolées. 

Les pieu\ à vis ont été employés avantageusement k la 
fondation de plusieurs ponts et viaducs sur la ligne du che- 
min de 1er de 1 Oueat En Vngleterre surtout, on s'en est servi 
avec succès dans les fondations d'un grand nombre de ponts, 
et dans tous les cas, ce système a donné des résultats satis- 
faisants 

Les pieux à vis et à tige en métal sont enfbncés dans rem- 
placement d'une fondation jusqu'à, ce que leur tête soit des- 
cendue au niveau de 1 étiage; puis on applique sur ces pieux 
une plate forme en fonte sut laquelle on élève la maçonnerie. 

^ ^ Si les tiges despieux à vis sont 

&"î — -^ en bois, on les recèpe à un même 

—3- " niveau au-dessus de l'étiage, 

0'°,30 environ, puis on relie les 
files transversales par des Ion- 
grines posées sur la tAte des 
pieux. Sur les traversines, on 
fixe des longrinas qui relient à 
leur tour les files longitudinales 
tj H de pieux. Enfin on pose sur les 

traversines et entre les longrines 
une plate-forme en bois sur la- 
quelle on élève la première as- 
sise de maçonnerie (fig. t97). 
Des enrochements sont ensuite exécutés dans les inter- 
valles des pieux et autour de la fondation, depuis le fond du 
lit jusqu'à la hauteur de la plate-forme. 

Que les pieux soient enfoncés par le mouvement de rota- 
tion ou par le battage, il est évident que la manière de-s'éla- 
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blir ensuite sur pilotis reste la mâme, c'est-à-dire qu'on peut 
fonder soit sur grillage, soit par caisson. 

Des pieux de 9 mètres de longueur et de 0"i30 d'équarris- 
si^e ont pénétré dans un banc de craie, après avoir traversé 
une couche de sable de 5 mètres d'éT 
paisseur. ~ 

L'emploi des pieux à vis a lieu non- 
seulement pour les fondations, mais leur 
usage est encore précieux pour les 
amarres. 

Pour déterminer dans chaque cas par- 
ticulier le diamètre à donner au disque 
Supérieur de la vis et sa profondeur de 
Ûche, on devra reconnaître par des son- 
«3ages Ift résistance du terrain et tenir 
compte de la puissance nécessaire pour 
faire pénétrer la vis dans le sol. Les di- 
Xnensionset les dispositions de détail de 
la vis varient h l'infini, selon les circon- 
stances de son emploi. ''''' '^^' 
La figure 198 représente une vis en fonte à tigB pleinp, ^n 




fer forgé, pour jetées, ponts, etc. Son poids est de CO kilo- 
grammes. 
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La figure 199 représente une vis à tige creuse, en fonte. 

La figure 200 est un pieu à tige pleine en bois^ et à vis 
creuse en fonte. Son poids est de 180 kilogrammes. 

La figure 201 rejprésente une vis pour poteaux de télé- 
graphes électriques. Son poids est de 25 kilogrammes. 

On trouve dans les Annales de la construction publiées par 
M. Oppermann, année 1885, d'excellents renseignements 
sur l'emploi des pieux à vis et des amarres hélicoïdales. 



§ II. — FONDATIONS TUBULAIRES. 

206. Les fondations tubulaires consistent à enfoncer dans 
le sol des tubes en métal soit à l'aide d'une action mécanique 
directe, soit à Taide du vide ou de la pression atmosphérique, 
soit enfin à l'aide de l'air comprimé. 

207. Fondation a l'aide d'un procédé mécanique. — Ce 
procédé consiste à faire pénétrer à travers la vase une série 
de tubes annulaires en fonte ou en tôle, en les faisant des- 
cendre successivement les uns au-dessus des autres. Les seg- 
ments qui composent les tubes sont boulonnés au fur et à 
mesure de la descente. L'enfoncement se produit par le pro- 
pre poids des pieux et, au besoin, au moyen d'une pression 
exercée à leur sommet. On aide encore à l'enfoncement, en 
draguant la vase dans l'intérieur des tubes. Lorsque les tubes 
sont descendus jusqu'à ce que leur tête soit à 0'",20 ou O'^jSO 
au-dessous de l'étiage, on les remplit généralement de béton 
et quelquefois de sable ; puis on applique sur leurs têtes un 
grillage ou une plate-forme, comme pour les pilots en bois. 

M. Brunel a fait usage de ce système en 1852, en employant 
des tubes en fonte de 2™, 50 de diamètre. 

Au pont de Neuville, près du Mans, on a employé des 
tubes en tôle de 1",80, et on les a enfoncés au moyen de pro- 
cédés mécaniques. 

Le procédé de fondation à l'aide d'une action mécanique 
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est très-simple et ne présente rien de particulier dans Tappli- 
cation. 

208. Fondation a l aide du vide. — L'idée d'agir, non plus 
sur le pilot creux, mais sur le sol, au moyen du vide atmosphé- 
rique, est due à M. le docteur Potts, d'Angleterre. 

Dans ce système de fondation, on emploie des pieux creux 
en fonte ou en tôle formés par une réunion de tubes super- 
posés. Chaque pieu est ouvert par le bas et fermé hermétique- 
ttient à son extrémité supérieure, qui est en communication 
^vec une machine pneumatique par l'intermédiaire d'un 
tdyau. Ce pieu est en partie engagé dans le sol baigné par 
l'^eau, sol qui peut être de la vase, du sable ou de l'argile. En 
faisant le vide à l'aide de la machine pneumatique, l'eau et le 
^ol extérieur tendront à s'introduire dans le tube en vertu de 
la pression atmosphérique. Le courant d'eau qui se fera à la 
5)artie inférieure sapera le terrain sous le pieu, et ce pilot à 
l)ase tranchante s'enfoncera par son propre poids augmenté 
de la pression atmosphérique sur son extrémité supérieure. 
On peut faciliter l'enfoncement à l'aide de surcharges addi- 
tionnelles sur la tête du pieu. Lorsque le tube est plein, on 
l'ouvre et on extrait, par un moyen quelconque, l'eau et les 
matières qu'il contient, puis on le referme pour recommencer 
l'opération jusqu'à ce que l'on soit descendu, à la profondeur 
voulue. 

On peut aussi, pour vider le tube de temps en temps, éviter 
l'enlèvement du couvercle ou de la calotte pendant l'enfonce- 
ment du pieu. Pour cela, il suffit d'introduire dans le pieu un 
cylindre muni de clapets s'ouvra nt de bas en haut, dans le- 
quel on fait le vide, en agissant sur les matières contenues 
dans le pieu, comme le pieu agissait sur le terrain environ- 
nant. Quand le cylindre est plein, on l'enlève au moyen d'une 
chaîne. On peut ainsi vider le pieu sans avoir besoin de pelles 
ni de dragues. 

L'enfoncement de tubes par le vide n'est point applicable 
dans les terrains d'argile ou de gravier compacte. 
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M. Robert Stéphenson a fait une application intéressante 
de ce système de fondation à la construction d'un viaduc dans 
l'île d'Anglesey, sur le chemin de Chester à Holyhead. La 
pile centrale de ce viaduc fut établie sur une plate -forme 
en fonte supportée par dix-neuf pilots ou tubes en fonte 
de 0",355 de diamètre extérieur. L'épaisseur de la fonte était 
de 0™,037. Les tubes, de 4"',88 de longueur totale, avaient 
3"", 66 de fiche dans le sable et l'",22 au-dessus du sol, de 
sorte que leurs têtes se trouvaient au niveau de Tétiage; 

Lorsqu'un pieu était arrivé à sa profondeur, on le vidait 
d'environ 1" ,80 et on le remplissait de béton i 

Sur les dix-neuf pilotis, on posa une plate-forme en fonte, 
puis on éleva la maçonnerie. Chaque pilot supporte près de 
27 kilogrammes par centimètre carré. 

Ces fondations, exécutées en 1847, n'oht pas bougé depuis. 

Au pont de Great-Pee-Dee, dans les Etats-Uiiis d'Amérique, 
on a employé des tubes cylindriques en fonte de 1",828 dô 
diamètre extérieur et 1",727 de diamètre intérieur. Ce sont 
des anneaux circulaires de 0",05 d'épaisseur, formés de sec- 
tions superposées de 2", 73 de hauteur l'une et boulonnées 
ensemble par leurs rebords. Les tubes ont été enfoncés dans 
le sable h une profondeur moyenne de 4 mètres. Des expé- 
riences ont démontré que ces tubes pouvaient résister à tous 
les efforts sans l'aide d'un remplissage. Néanmoins, par excès 
de précaution, on les a remplis avec du sable, qui, par l'effet 
de sa pression latérale, contribue presque autant à la stabi- 
lité du pont que si les piles étaient fondées sur du sable au 
lieu de reposer sur les colonnes tubulaires qui contiennent 
ce sable. 

Dans le procédé de fondation par le vide, les appareils sont 
en dehors de l'enceinte, et leur installation est moins coûteuse 
que dans le système ordinaire, attendu qu'il n'y a ni écha- 
fauds dans l'eau ni sonnettes à établir. Les tubes, comme 
les pieux h vis, s'enfoncent dans les sables oîi des pilots en 
bois, battus à coups de mouton, auraient beaucoup de diffi- 
culté à pénétrer. 
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Les procédés de fondation à l'aide du vide paraissent aban- 
donnés aujourd'hui et ont fait place à un système plus per- 
fectionné ; c'est-à-dire qu'au lieu de faire le vide dans les 
tubes, on y comprime de Taîr de manière à empêcher l'in- 
troduction de l'eau et à permettre aux ouvriers de travailler 
à l'intérieur» 

209. Fondation a l'aide de l'air comprimé. — C'est à 
M. Triger, ingénieur français, que Ton doit la première ap- 
plication du système tubulaire. Cet ingénieur, chargé de 
l'exploitation des houillères de Chalonnes (Maine-et-Loire) se 
servit, vers 1845, de l'air comprimé pour ouvrir un puits de 
mine dans un terrain où pénétraient les eaux de la Loire. 
Dès que le puits fut arrivé au niveau de l'eau, il y fit descen- 
dre un tube en fonte formé d'anneaux cylindriques boulonnés 
entre eux, après avoir établi sur sa partie supérieure un ap- 
pareil auquel on a donné le nom d'écluse à air. Il y comprima 
de l'air au moyen d'une machine soufflante et refoula l'eau à 
la partie inférieure du tube par-dessous ses bords, de sorte 
que les ouvriers purent travailler au forage sans être incom- 
modés par les eaux. Au fur et à mesure que le tube s'enfon- 
çait on y ajoutait de nouveaux anneaux par sa partie supé- 
rieure; 

En 1882, en commençant les travaux d'une pile du pont 
de Rochèster, on rencontra les fondations en bois et maçon- 
nerie d'un ancien pont; cette circonstance obligea les ingé- 
nieurs anglais à modifier le procédé Potts. M. Hugues, qui 
dirigeait les travaux sous les ordres de M. Cubitt, se rappe- 
lant les résultats obtenus par l'emploi de l'air comprimé dans 
les mines de Chalonnes, eut l'idée de donner au pilot le ca- 
ractère d'une cloche à plongeur, en substituant l'air com- 
primé au vide. 

Ces procédés ont été employés depuis aux fondations du 
grand pont de Mâcon, sur la Saône, du pont de Bordeaux et 
du pont sur l'Allier à Moulins. 

Pour enfoncer un tube à l'aide de l'air comprimé, on des- 
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cend sur le fond de la rivière 
et dans remplacement de la 
fondation un cylindre en 
fonte ou en tôle, composé 
d'une série d'anneaux et 
d'une hauteur plus ou moins 
grande, suivant la profon- 
deur du terrain que Ton veut 
traverser. Ce tube, ouvert à 
sa partie inférieure, est fermé 
hermétiquement à son som- 
met par une plaque circulaire 
en fer, boulonnée sur la ner- 
vure du joint (fig. 202). Ce 
couvercle est percé de deux 
trous par lesquels on intro- 
duit deux cages ou chambres 
à air en fonte BB', destinées 
à servird'intermédiaireentre 
l'intérieur du tube et Texté- 
rieiir. Ces deux cages, appe- 
lées aussi chambres (féqui' 
libre j sont placées à peu près 
moitié à l'intérieur du tube, 
moitié en dehors ; leur sec- 
tion horizontale présente la 
forme d'un D. La partie du 
tube qui n'est pas occupée 
par les chambres à air et qui 
est séparée du reste du cy- 
lindre par un plancher percé 
de deux ouvertures circu- 
laires est appelée chambre 
d'extraction. {Traité élémeU' 
taire des chemins de fer^ 
par Perdonnet), 
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Chacune des chambres à air est munie à sa partie supé- 
rieure d'un clapet que Tair comprimé maintient fermé, et 
d*une autre ouverture placée latéralement et semblable à une 
porte ordinaire. Cette porte établit la communication entre 
la chambre à air et Tintérieur du tube. A l'aide d'une grue 
placée entre les chambres à air et manœuvrée par un treuil, 
on peut élever les déblais dans des bennes et les déposer dans 
les sas à air. Ces deux sas sont mis alternativement en 
rapport avec l'air extérieuivet avec l'intérieur du tube par des 
séries de robinets R et R', manœuvrables de l'intérieur ou 
de l'extérieur. Les déblais sont ensuite enlevés par l'ouver- 
ture supérieure de chaque chambre à air au moyen d'un 
treuil placé au sommet du cylindre. Des échelles placées dans 
le tube permettent aux ouvriers de circuler facilement. 

L'air comprimé que Ton envoie dans le tube au moyen 
d'un conduit et d'une pompe à air exerce une pression qui 
refoule l'eau en dessous du tube quand le sol est assez per- 
méable ou dans un siphon quand il est imperméable. Les 
ouvriers placés dans le tube creusent le sol et mettent les 
déblais dans un panier ou dans une benne que l'on monte 
jusque dans l'une des chambres d'équilibre d'où on l'enlève 
ensuite à l'extérieur. On continue delà même manière à creu- 
ser le sqI dans l'intérieur du tube en augmentant la pression 
de Tair dans ce tube toutes les fois que cela est nécessaire» 

Lorsque le pilot s'est enfoncé de la hauteur d'un segment 
du tube, oji enlève le tube supérieur avec son couvercle et 
les sas à air pour ajouter une nouvelle section à la colonne, 
puis on le replace pour continuer le fonçage. 

Le tube étant rempli d'air comprimé, tend à se soulever et 
il faut, pour le maintenir en équilibre, employer un système 
de contre-poids et exercer une forte charge sur la partie su- 
périeure du tube. 

En travaillant dans l'air comprimé, les ouvriers se fatiguent 
beaucoup et si la hauteur d'eau jointe à la hauteur de la 
fondation dans le sol dépasse 25 mètres^ les ouvriers ne peu- 
vent résister à la compression. 

T. I. 23 
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Lorsque le tube a atteint la profondeur voulue, on exécute 
au fond une couche de ciment romain pour empêcher l'intro- 
duction de Teau par le bas, puis on achève de remplir le tube 
avec du béton. 

L'une des piles du pont de Rochester repose sur deux files 
composées de trois pilots chacune. Ces pilots de 2 mètres de 
diamètre sont espacés sur la largeur de la pile, c'est-à-dire 
dans le sens transversal de 2", 37 d'axe en axe. Leur espace- 
ment suivant la longueur de la pile, c'est-à-dire dans le sens 
longitudinal, est de 2",87, également d'axe en axe. Deux 
pilots ont également été enfoncés, l'un dans l'emplacement 
de l'avant-bec, l'autre dans l'emplacement de l'arrière-bec: 
en tout huit pilots pour supporter une plate-forme en fonte de 
12°*,97 de longueur et 4",37 de largeur. La longueur de cette 
plate-forme, non compris les parties qui supportent l'avant et 
l'arrière-bec, est de 8",60. 

Les pilots de 8" ,20 de longueur ont pénétré de 1*,78 dans 
le terrain résistant après avoir traversé une couche de sable 
de S mètres de hauteur ; leur partie libre dans l'eau, depuis 
le fond du lit jusqu'à leurs têtes, c'est-à-dire jusqu'au niveau 
del'étiage, étaitdel",50. 

Chaque pieu est formé de trois anneaux ou segments su- 
perposés de 2",7S de hauteur. Les pilots sont remplis de 
béton. 

Sur la plaque de fonte qui couronne les pieux, on a élevé 
la pile en maçonnerie de pierre de taille. 

Au pont de Mâcon, on a enfoncé dans l'emplacement de 
chaque pile une seule file composée de trois pilots creux. Ces 
tubes, de 3 mètres de diamètre, sont espacés de 4 mètres 
d'axe en axe ou de 1 mètre entre eux. 

Avant de commencer l'enfoncement des pilots, on a établi 
une enceinte rectangulaire de 16 mètres de longueur sur 
7 mètres de largeur en palplanches jointives. Ces palplanchfé 
de 1 mètres de longueur ont 6 mètres de fiche dans le sol el 
4 mètres depuis le fond du lit jusqu'au niveau de l'étiage. 
Dans cette enceinte, on a dragué le terrain sur une épaisseur 
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de 3 mètres, c'est-à-dire jusqu'à 6 mètres au-dessouB de l'é- 
tiage. Après l'enfoncement des tubes, on a coulé du béton 
dans l'enceinte et tout autour des pilots jusqu'au niveau de 
l'étiï^e. Les pilots ont été également remplis de béton ; ils 
ODt IS mètres de longueur et 9 mètres de âche au-dessous 
du béton. Enfin l'enceinte de palplanches est protégée par un 
enrochement exécuté tout au pourtour, jusqu'à l'étiage. 

Les piles au-dessus de l'eau sont formées par trois colonnes 
cylindriques de 2",50 de diamètre, raccordées chacune avec 
le tube inférieur correspondant, par 
une partie tronc-conique. Ces trois co- 
lonnes sont en fonte et remplies de 
béton comme les tubes de fondation ; 
elles sont, en outre, reliées entre elles 
par des panneaux en fonte. 

Au pont sur l'Allier, à Moulins, che- 
min de fer de Moulins à Montluçon, on 
a enfoncé dans l'emplacement de cha- 
que pile deux tubes seulement, ayant 
2" ,50 de diamètre chacun et espacés 
de8",60 d'aie en axe ou de 6", iO entre 
eux (fig. 203}. 

Après avoir traversé une couche de 
sable d'une épaisseur moyenne de 
l',50, ces pilots ont pénétré à travers 
un terrain de marne sur une profondeur ^ 

moyenne d'environ .H",20. La profon- , | l| *^ 

deur moyenne atteinte au-dessous de - t-J^^ 

l'étiage a été de 6" ,70. . ,:„ j 

lies pilots sont composés de segments '»- >i»- 

de 1 mètre de hauteur superposés les uns sur les autres. 

Les piles du pont sont formées par des cylindres de 2 mè- 
tres de diamètre raccordés chacun avec le tube inférieur cor- 
respondant, par une partie tronc-conique. Ces deux colonnes 
sont remplies de béton, comme les tubes auxquels elles font 
suite ; elles sont, en outre, reliées entre elles par des entretoises. 
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Le pont de Moulins, repose sur deux culées en maçon- 
nerie et huit piles tubulaires en fonte ; il se compose de deux 
grandes poutres longitudinales en tôle de 2", 80 de hauteur 
et reliées Tune à l'autre par des poutrelles transversales éga- 
lement en tôle. La voie de fer et le plancher sont supportés 
par des longrines longitudinales aussi en tôle et assemblées 
et rivées avec les poutrelles. 

Les poutres longitudinales sont espacées Tune de l'autre 
de 8", 60 d'axe en axe. 

Le pont est formé de sept travées de 40 mètres d'ouverture 
et de deux travées extrêmes de 18 mètres d'ouverture. 

Le mouvement de descente des pilots tubulaires doit être 
guidé par un système de charpente. Au pont de Moulins, le 
tube à enfoncer était guidé par trois châssis fixés aux écha- 
faudages. 

Le procédé des fondations tubulaires est expéditif, écono- 
mique, et d'une installation facile. Il n'entrave point la na- 
vigation et il permet en outre de descendre les fondations à 
de grandes profondeurs. 

Des détails très-intéressants sur ce système de fondation 
sont donnés par M. Oppermann dans les Nouvelles Annales 
de la construction, 

210. Fondation du pont du Rhin a Kehl. — Le pont sur 
le Rhin, à Kehl, a été établi à 100 mètres environ en amont 
du pont de bateaux dans un fond de gravier d'une profondeur 
à peu près indéfinie. 

Les piles et les culées ont été exécutées pendant l'année 18o9. 

L'application du système tubulaire au moyen de tubes en 
fonte de 3 mètres de diamètre présentait, dans l'espèce, des 
difQcultés sérieuses et devait entraîner dans une perte de 
temps considérable. 

Il y a, en effet, beaucoup de difficultés à enfoncer des tubes 
en fonte de 3 mètres de diamètre, et ces difficultés augmen- 
tent dans des proportions notables, selon la nature des ter- 
rains à traverser. 
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II arrive parfois que, quels que soient les poids additionnels 
dont on les charge, et bien que leur surface extérieure soit 
parfaitement lisse, les tubes s'enfoncent à peine, par suite de 
la pression exercée sur leurs parois par les terrains traversés 
et des frottements qui en sont la conséquence. 

Dans ces circonstances mêmes, un enfoncement subit de 
plus de 1 mètre d'ampleur succède quelquefois à un statu quo 
opiniâtre pendant un certain laps de temps. 

Souvent aussi, il arrive que les tubes ont inopinément des 
mouvements de soulèvement de plus de 2 mètres de hauteur, 
ou qu'en opérant l'enfoncement d'un tube, on dérange ceux 
qui sont déjà en place. 

Si ces difficultés ou ces inconvénients ont eu lieu lorsqu'il 
s'agissait d'enfoncer des tubes à une profondeur de 10 à 
12 mètres, à fortiori les aurait-on rencontrés pour les piles 
du pont du Rhin dont les fondations ont été descendues de 
15 à 20 mètres. 

D'un autre côté, dans le système de fondation, tubulaîre, 
les tubes d'une pile ne peuvent être enfoncés que successi- 
vement et l'extraction des déblais, surtout au travers des 
écluses d'air, est très-lente et fort dispendieuse. Il faut ma- 
nœuvrer l'écluse chaque fois qu'on doit opérer un passage 
d'ouvriers ou sortir des déblais ; il faut la démonter et inter- 
rompre le travail au fur et à mesure de l'addition d'anneaux 
à la cheminée, et il en résulte une perte de temps considé- 
rable. 

Dans l'espèce et avec l'emploi du système tubulaire, il eût 
fallu plus de deux campagnes pour exécuter les fondations du 
pont du Rhin, attendu que le régime à maintenir dans les 
eaux du fleuve n'aurait pas permis de travailler à deux piles 
en même temps. 

M. l'ingénieur Fleur Saint-Denis, guidé par M. l'ingénieur 
en chef Vuigner, a trouvé un autre système plus simple, plus 
économique et exigeant moins de temps dans Kexecution. 

Au lieu de cylindres en fonte, il a employé pour les fonda- 
tions des deux piles intermédiaires du pont, trois caissons en 
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tôle, de8",S0 de largeur, 5",S0de longueur et 3",60 de hau- 
teur, juxtaposés. 

Pour les deux piles-culées, il a employé quatre caissons en 
tôle juxtaposés, de 7 mètres de largeur chacun, 5*,80 de 
longueur et 3", 60 de hauteur. Ces quatre caissons forment 
ensemble, avec le jeu nécessaire pour remplacement des ri- 
vets, une surface de 23" ,80 de longueur sur 7 mètres de lar- 
geur. 

Les caissons sont en tôle de 8 millimètres d'épaisseur, rec- 
tangulaires, fermés dans le haut et complètement ouverts à 
leur partie inférieure. Le poids de chaque caisson, de 7 mè- 
tres de largeur sur S", 80 de longueur et 3", 40 de hauteur, 
est d'environ 33 000 kilogrammes. 

Chaque caisson porte trois tuyaux ou cheminées en tôle ; 
deux de ces cheminées sont latérales et ont 1 mètre de dia- 
mètre ; elles partent de la paroi supérieure ou couvercle du 
caisson et s'élèvent au-dessus de l'eau. Ces cheminées, dites 
cheminées à air^ sont destinées au passage des ouvriers et de 
l'air envoyé par des machines soufQantes, montées sur des 
bateaux rangés le long des piles. Une écluse à air est étabUeà 
l'extrémité supérieure de chacune des cheminées à air, La 
troisième cheminée, dite cheminée de service^ se trouve au 
centre du caisson et a 1°,80 de diamètre; elle s'élève jus- 
qu'au-dessus de l'eau et descend à travers le caisson jusqu'au 
fond du lit du fleuve. Cette cheminée centrale est ouverte par 
les deux bouts et contient une noria, machine à draguer, qui 
fonctionne dans l'eau et dont les godets enlèvent le fond du 
lit. Cette noria est mue par la vapeur. 

Les trois cheminées sont disposées de façon à pouvoir être 
enlevées après l'opération. 

Les quatre caissons, placés à côté les uns des autres, re- 
Ués entre eux, munis chacun de trois cheminées, soit douze 
pour le travail d'une pile, ont été immergés dans l'espace qui 
leur était prépare. Ils étaient suspendus au-dessus de leur 
emplacement, à des verrins, au moyen desquels on modérait 
et réglait la descente; une fois descendus au fond de l'eau, 
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leur partie supérieure s'élevait de 0",60 environ au-dessus 
du niveau des eaux. 

Ceci fait, on envoyait, au moyen de machines soufflantes, 
de l'air comprimé dans les cheminées latérales et par consé- 
quent dans le caisson. L'eau se retirait des deux cheminées 
latérales et du caisson, mais non de la cheminée centrale, qui 
restait pleine d'eau, puisque la pression inférieure étant plus 
forte, le liquide montait jusqu'à la hauteur du niveau de l'eau 
dans le fleuve. 

La pression de l'air comprimé étant plus forte que celle de 
l'eau, qui tendait à pénétrer dans le caisson par la partie in- 
férieure, les huit ouvriers qui étaient dans chaque caisson 
pouvaient y travailler, enlever le gravier que la noria, logée 
dans la cheminée centrale, portait en dehors. 

Les hommes qui travaillaient dans l'intérieur des caissons 
n'avaient, pour ainsi dire, qu'à pousser dans les . godets des 
norias les graviers qu'ils déblayaient successivement tout au- 
tour du caisson. Les godets des norias se vidaient au sommet 
de la chaîne dans un conduit incliné en bois, par lequel le 
gravier glissait dans un bateau où il était recueilli. 

Les ouvriers se servaient, pour descendre et remonter, de 
l'une des cheminées à air dont les écluses n'étaient manœu- 
vrées que pour cette opération. 

L'emploi du double système de tube à air libre avec noria 
et d'écluses à air permet d'éviter toute Interruption dans le 
travail de fonçage des caissons. 

Les caissons se sont enfoncés peu à peu dans le lit du fleuve 
et la pression de l'air qui y était contenu augmentait naturel- 
lement ; on a poussé ainsi jusqu'à 20 mètres de profondeur. 

Au fur et à mesure de leur enfoncement, les bords des 
caissons en tôle étaient surmontés d'un fort cuvelage ou cof- 
frage en bois établi par panneaux de 1 mètre de hauteur 
fermé de quatre côtés par des madriers en sapin, revêtu à 
l'extérieur de feuilles de tôle de O^'jOOS d'épaisseur. Ce cuve- 
lage imperméable était destiné à contenir de l'eau au-dessus 
du caisson en tôle et à permettre plus tard l'épuisement de 
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la partie supérieure pour la pose à sec des premières assises 
de pierre de taille au-dessous du niveau des eaux ordinaires. 

Afin de contre-balancer la sous-pression de l'eau et de vain- 
cre les frottements latéraux qui offraient une résistance à 
renfoncement, on coula du béton au-dessus des caissons en 
tôle dans Tintérieur des cuvelages en bois, en protégeant suf- 
fisamment les cheminées pour ne pas apporter obstacle à 
leur enlèvement. 

Lorsqu'on avait coulé du béton à une hauteur suffisante 
pour n'avoir plus à craindre l'effet de la sous-pression, on 
épuisait Teau contenue dans les cuvelages et on exécutait à 
sec une maçonnerie en hourdage ordinaire. 

Lorsque les caissons ont été descendus à 20 mètres, c'est- 
à-dire à la profondeur voulue, les ouvriers les remplissaient 
de maçonnerie en se retirant ; on enlevait ensuite les che- 
minées de. service et les cheminées à air et on coulait du béton 
pour remplir les vides qu'elles avaient laissés. 

On a eu ainsi un massif de maçonnerie et de béton de 7 mè- 
tres de large, 23 mètres de long et 20 mètres de hauteur. 
C'est sur ce bloc que l'on a monté la maçonnerie de chaque 
pile, qui est en granit des Vosges et de la forêt Noire. 

Pendant l'opération, les machines soufflantes manœu- 
vraient avec leur machine à vapeur pour comprimer l'air 
dans les caissons de manière à y maintenir l'eau à un niveau 
déterminé et assez abaissé pour permettre le travail de déblai 
dans l'intérieur des caissons; d'autres machines à vapeur 
faisaient marcher les norias. 

Les inconvénients résultant pour les ouvriers d'un travail 
prolongé dans un air comprimé ne sont pas très-dangereux, 
car la pression ne dépassait pas trois atmosphères à la fin du 
travail. Il y avait sans doute pour eux gêne dans le commen- 
cement, mais ils s'y habituaient insensiblement. *f 

Telle est, en résumé, la marche qui a été suivie, et ces dé- 
tails suffisent pour faire comprendre les difficultés et le haut 
intérêt qu'a présentés cette colossale entreprise. 

Avec ce système on n'a point à craindre le soulèvement 
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des caissons et il n'y a pas à craindre non plus qu'en enfon- 
çant un caisson on vienne en déranger un autre déjà placé, 
puisque les caissons de fondation d'une même pile sont en- 
foncés à la fois. 

Pour les trois dernières piles, on a supprimé le eu vêlage 
en bois et on a élevé sur les caissons en tôle, au fur et à me- 
sure de leur descente, un massif continu de maçonnerie pa- 
Tementée en libages ou en moellons smillés; on a aussi 
supprimé les cheminées centrales en tôle à partir du couvercle 
du caisson en se bornant à parementer en briques les parois 
du puits contenant la noria. Enfin on a réuni d'une manière 
invariable les quatre caissons d'une même pile, et on a établi 
entre eux des communications qui ont facilité beaucoup le 
travail en permettant aux ouvriers de se porter facilement 
d'un caisson dans l'autre suivant les besoins. 

Ces modifications ont eu pour résultat une économie no- 
table, surtout dans la durée du travail. 

M. Fleur Saint-Denis se proposait d'enfoncer un seul 
caisson de très-grande dimension pour chaque pile. Il n'a 
divisé la pile entre plusieurs caissons que d'après les con- 
seils d'ingénieurs haut placés dans le corps des ponts et 
chaussées qui craignaient que l'enfoncement ne fût pas ré- 
gulier, soit dans le sens longitudinal, soit dans le sens trans- 
versal . 

Il y a lieu de penser toutefois qu'il n'eût pas été impossible 
de fonder chaque pile au moyen d'un seul caisson, car les 
modifications introduites dans les trois dernières piles revien- 
nent à peu près à cela, puisque les caissons juxtaposés, 
réunis d'une manière invariable et communiquant entre eux, 
n'en forment en réalité qu'un seul; toutefois la division en 
quatre caissons entraînant un plus grand nombre de chemi- 
nées d'extraction, a eu pour résultat de faciliter et d'abréger 
singulièrement le travail d'enlèvement des déblais, et par 
suite la durée de la descente, et, sous ce rapport, il est heu- 
reux qu'elle ait été adoptée dès le principe. 

Les fondations des quatre piles ont été descendues unîfor- 
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mément à 20 mètres au-dessous de Tétiage ou 22 mètres 
environ au-dessous des eaux moyennes. La première a été 
terminée en 68 jours, la deuxième en 35, la troisième en 2S 
et la quatrième en 22, sans aucun accident. 

Les maçonneries des piles ont été élevées à partir du niveau 
de Fétiage, et des enrochements protègent les fondations de- 
puis le fond du lit jusqu'à la hauteur de Tétiage. 

Le tablier du pont de Kehl repose sur deux culées et sur 
quatre piles. 

Les procédés employés pour les fondations du pont de Ro- 
chester constituent le système des fondations tubulaires et 
peuvent être considérés comme une application perfectionnée 
du procédé de M. Tiger. 

La première application de l'invention de M. Tiger aux fon- 
dations des ponts ayant été faite en Angleterre par MM. Hu- 
gues et Cubitt, l'opinion publique a accordé aux Anglais la 
priorité dans la découverte des procédés de fondations tubu- 
laires à l'aide 'de l'air comprimé dans des tuyaux en fonte 
composés d'anneaux successifs. 

Les fondations du pont du Rhin ont rendu à l'invention 
de M. Tiger le caractère français que lui avait fait perdre sa 
première application en Angleterre. 

Il y a, en effet, loin du système tubulaire au système de 
caisson surmonté de chambres à air et de cheminée de service, 
sur lequel on maçonne à sec, au fur et à mesure de son 
enfoncement. 

Dans le système de fondations tubulaires, il est nécessaire, 
pour empêcher les tubes de se soulever, lorsqu'ils sont à une 
assez grande profondeur, de les charger de très-forts contre- 
poids qu'il faut enlever ensuite. Cet inconvénient grave 
n'existe pas dans le système nouveau, puisque la maçonnerie, 
exécutée au-dessus du caisson au fur et à mesure qu'il s'en- 
fonce, forme naturellement cette surcharge, qui devient per- 
manente et utile. 

Par suite de l'exécution de ces maçonneries, pendant la 
descente du caisson, la pile est fondée dans les meilleures 
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conditions de solidité possible, lorsque le caisson est descendu 
à la profondeur voulue. 

La grande cheminée de service ou centrale, qui traverse le 
caisson, étant disposée pour que les eaux s'y maintiennent 
au niveau du fleuve, on peut y opérer incessamment et sans 
éclusage l'enlèvement des produits du draguage *. 

* Nous avons fait ce résumé d'après rintéressant ouvrage publié 
en 1861 par M. Emile Vuigner, ingénieur en chef, et M. Fleur Saint- 
Denis, ingénieur principal. Cet ouvrage contient de nombreux détails 
pratiques sur les dispositions générales et d'exécution du pont sur 
le Rhin à Kehl. 
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ERRATA DU TOME PREMIER. 



Page. Ligne. 
20 19 au lieu de : bagoyers. Usez : b^joyers. 

12 d 

40 23 au lieu de: hz:=^,lisez:h=^. 

d 12 

89 21 au lieu de : sous lequel, lisez : sur lequel. 

281 15 au lieu de : pile de pieux, Usez : file de pieux. 

333 30 au lieu de : pompe à deux coups, Usez : pompe à deux corps. 
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LISTE DES SOUSCRIPTEURS 



INSCRITS AVANT L'IMPRESSION DE l'OUVRAÛE. 



Nous donnons la liste de nos souscripteurs dans Tordre suivant : 
!• Paris, 2° Chartres, 3° le Mans, 4* Nantes, S*» Angers, 6* Tours, 
V Blois, 8° Orléans, 9° Bourges, 10° Ghâteauroux, !!• Limoges, 
12*» Guéret, IS'» Nevers, 14° Moulins, IS*» Clermont-Ferrand, 
16** le Puy, 17*» Saint-Etienne, 18° Lyon, 19° Mâcon, 20» Dijon, 
21° Auxerre, 22° Melun. 

Nous terminerons par une liste de souscripteurs qui nous a été 
adressée de Cabors. 

Les souscripteurs des chefs-lieux d'arrondissements sont avec 
ceux des chefs-lieux de départements. 

1° PARIS. 
Ponts et chomiUs. 

MM. Graeff, inspecteur général. 

Gambuzat^ ingénieur en chef (navig. Seine). 

Ghapsron, id. (direct, construct. des cb. de fer de Paris-Méd.). 

DfiLAiTRfi, id. (ch. de fer Ouest). 

Delerue, id. (ch. de fer de Paris à la Méditerranée). 

MONESTiER, id. (contr. du ch. de fer). 

De Passt, id. (secret, au conseil général des ponts et chaussées). 

YaissiÈre, id. (serv. mun.). 

De Dabtein, ingénieur (prof, à TEcole polytechnique). 

GuiLLAiN, id. (attaché au secrétariat du conseil). 

Bauiot. cond. princ. Massot, cond. princ. Antonetti. oonduataiir. 

Court(HS, id. Palaa, id. BataiUe. id. 

Gaucher, id. Parigot, id. Batifaud, id. 

Goût, id. Potiquet, id. Baudouin, id. 

Leroy, id. Adam, conducteur. Beaumont^ id. 
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Bigourat, conducteur. 
Blondel, (A.), id. 
Bloiidel, (P:.), id. 
Boulanger, id. 
Boulet, id. 
Boursier, id. 
Boutillier, id. 
Brachet^ id. 
Brault, id. 
Brice, id. 
Bulharowski, id. 
Carlin, id. 
Chabot, id. 
Chapuzet, id. 
Chariot, id. 
Chételot, id. 
Chevallier, id. 
Cognon, id. 
Colin, id. 
Condamin, id. 
Coquelin, id. 
Corolleur, id. 
Courcoux^ id. 
Dardart, id. 
Daudelet, id. 
Delcher, id, 
Déodor, id. 
Deschamp, id. 
Deval, id. 
Dodancourt, id. 
Dombrowski, id. 
Donnier, id. 
Drapier, id. 
Florent, id. 
Frédéric, id. 
Gacon, id. 
Gaillard, id. 
Galtier, id. 
Garnier, id. * 
Gauthier, id. 
Genevoix, id. 
Glidu, id. 
Gobet, id. 
Gougeon, id. 
Gréhaut^ id. 
Grolin, id. 
Guiot, id. 
Hanneuze, id. 
Hanneuze (P.), id. 
Harbulot, id. 
Helliot, id, 
Henrion, id. 
Heiitgon, id. 
Humbcrt, id. 
Jankowski, id. 
Jaquot, id. 
Joly, id. 
Joterat, id. 
Largo, id. 
Leclère, id. 
Lefebre, id. 
L('t■^v^(», id. 



Lemaître, conducteur. 
Leroux, id. 
Leroy, fils, id. 
Marchon, id. 
Martelet^ id. 
Martin, id. 
Mathieu (E.), id. 
Mathieu (J.-M.), id. 
Mequer, id. 
Merlhé, id. 
Metivet, id. 
Meunier, id. 
Michaud, id. 
Millot, id. 
Minot, id. 
Min ville, id. 
Monneret, id. 
Morin, id. 
Mourlot, id. 
Munaut, id. 
Nebel, id. 
Nunès, id. 
Pélissier, id. 
Pelletier, id. 
Picandet, id. 
Picot, id. 
Postoly, id. 
Praly, id. 
Proust, id. 
Punchot, id. 
Rauflet, id. 
Remias^ id. 
Remy, id. 
Renaud, id. 
Renault, id. 
Ribeyrolles, id. 
Rigaud, id. 
Robineau, id. 
Robinson, id. 
Roger, id. 
Rose, id. 
Rousselet, id. 
Saint-Paul, id. 
Seilheimer, id^ 
Servais, id. 
Schustcr, id. 
Silvestre fP.), id. 
Silvestre (L.), id. 
Szulczewski, id. 
Tollet, id. 
Villaumé^ id. 
Warest, id. 
Willaume, id. 
Willemin, id. 
Williot, id. 
Avit, ag. second. 
Barateig, id. 
Belhomme, piq. (s. m.). 
Bellaunay, ag. second. 
Berger, id. 

Bojanowskijpiq. (s. m.), 
iîoiinevalle, ag. second. 



Bouloré, ag. second. 
Brouleau, id. 
Caillet, piq. (s. m.). 
Le Camus, ag. secon 

LeChaudelec, p. (s. m 

Carteaux, ag. second. 
Carvin, piq. (s. m.). 
Castela, s.-ch. (s.-m. "T 
Collignon^ ag. seconA 
Cosse, id. 
Courréges, id. 
Crechowicz, id. 
Damai, piq. (s. m). 
Debrye, ag. second. 
Degailc père, id. 
Delmare, id. 
Detronde, id. 
De veux, id. 

Devillers, piq. (s. m.> . 
Duchêne, id. 
Duquesne, ag. second. 
Dutoit, piq. (s. m.) 
Fiévet, ag. second. 
Fleury, id. 

Foltempin, piq. (s, m.j. 
Fortier, ag. second. 
Freton, piq. (s. m.). 
Genest, ag. second. 
Gillet, id. 

Gouverneur, piq . (s. m.). 
Gravier, ag. second. 
Hussenet^ piq. (s. m.). 
Jonnard, id. 
Josselin^ ag. second. 
Laustheire, id. 
Larrouy, id. 
Lçfebvre, piq. (s. m.). 
Lefèvre, ag. second. 
Liévin, id. 
Lion, ag. second. 
Lohne, piq. (s. m.). 
Loinon, ag. second. 
Loisnel, id. 
Loiseleur^ id. 
Maître, piq. (s. m.). 
Martin, id. 
Maubrey, ag. second. 
Maurice, piq. (s. m.). 
Meker, id. 
Mendes, ag. second. 
Michel, id. 
Nazart, id. 
Du Parc, id. 
Perraud^ id. 
Perrin, id. 
Pigache^ id. 
Précorbin, piq. (s. m.). 
Roche, ag. second. 
Remond, piq. (s. m.). 
Reythieu, ag. second. 
Saint-Paul, piq. (s. m.). 
Tanrel, id. 
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T^homas, ag. second. Warest, ag. second. Weipreoht. ag. second. 

"Vachat, piq. (s. m.). Wautier, piq. (s. m.), Werner, id. 

"Vinatellin, ag. second. 

Mines, 

AiM. Roulier, garde-mines (ch. de fer Ouest). 
Schmidt, id. (ch. de fer Est). 
Zerling, id. (ch. de fer Est). 

Nous n'avons présenté notre manuscrit à Paris que dans le 
service des ponts et chaussées seulement. Les quelques ingénieurs 
cjue nous avons pu voir ont souscrit. Les gardes-mines qui ont 
souscrit se sont trouvés par hasard dans les bureaux des ponts et 
chaussées. 



20 CHARTRES. 

Ponts et chaussées. 

Itf. De Vesian^ ingénieur. 

Belarue, conducteur. Doublier, conducteur. 



30 LE MANS. 

Ponts et chaussées. 

Camus, conducteur. Gaudry, ag. second. Gautier^ ag. second. 

Lebreton, id. 

40 NANTES. 
Ponts et chafASsées, 

MM. Cheguillaume, ingénieur. 

LORIEUX, id. 

Lauhu, conducteur, faisant fonction d'ingénieur. 

Audigier, conducteur. Levesque, conducteur. Remaud, conducteur. 
Brochard, id. Lubben, id. Darmandaritz^ ag. seo. 

Chemins de fer (C« d* Orléans)^ 

Pingeotj ch. do bureau. Jeanneau, conducteur, Lenoble^ employé. 
Bezave, employé. Joubert, employé, Mongin, id. 

Goulleret, id. Lahoz, id. Piet, id. 



370 



LISTE DUS SOUSGRinVUllS. 



60 ABrOBAS (Sattmtir). 

Ponts et chaussées, 

MM. lUciiAHD, ingénieur en chef. 

SlCOT, i(l. 

Bateueau, ingénieur. 

Massé, id. 

CouBT, sous-ingénieur à Saumut. 



Fougeray, coiul. prino. 
Leroux, id. 

AudiiHHon. conductour. 
Hoquol, id. 
(^ouilhaud, id. 
Ernult; id. 
Duveau, id. 



Guioi^ conducteur. 
Ilermô, id. 
Jacob, id. 
Massonneau, id. 
Morcau, id. 
Petit, id. 



Service vicinal. 



Regnault, conducteur. 
Aubry, ag. Heoond. 
IIouHBais. id. 
Papin, id. 
Piuot, id. 
Swatowski, id. 



M. Blordier, agent voyer en chef du département. 

Chemins de fer, 
M. BERTUdAT, chef de section (€• d'Orléans). 

Entreprises. 

M. Lcsouple, entrepreneur de travaux publics. 

6» TOURS (Amboise, Ghinon, Loche). 
Punis eî chaussées. 



MM. ScnÉRER, ingénieur en chef. 
BiARD, ingénieur. 
Descombes, id. 
PONCIN, id. {C« d'Orléans). 
Lebrun, conducteur principal faisant fonction d'ingénieur. 



MagliHt cond. prino. 
Quaintenne, id. 
Sabcirly, id. 
Zévort, id. 

Apclmnibault, «onduct. 
h(»(î-U()Uiçer. id. 
DoÎHHoau, lu. 
(lan't, id. 
CuHlolan, id. 



Docarsin, conducteur. 
Dillon, id. 
Gâté, id. 
O/'Pan, id. 
(i(^rmain, id. 
(jontié, id. 
(lOssH, id. 
(în'»jç()iro, id. 
(iripouilleau père, id. 



(îrolleau^ coiidueteur. 
Gu»'»riu, id. 
Locoy, id. 
LimouHin, id. 
Louvot, id. 
Mériadoo, id, 
Milloupt. id. 
Normandin, id. 
Pourreau, id. 
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Probst, conduQteur. 
Sokolowski, id< 
Suais, id. 
Varneau, id; 
Vidal, id. 
Vincendeau, id. 
Barat, ag. second. 
Bretagne, id. 



Faix^ a^. secondt 
Freulon, id. 
Gagneux^ id; 
Gripouilleau flls, id4 
Joubert, id. 
Jousset, id. 



M£Shotl,ià; 

Service vicinal, 
M. Peschard, agent voyer en chef; 



Paimpar^ Bg« second. 
Roguei, id. 
Ségard, id. . 
Suppligeon, id* 
Suzanne, id. 
Trépreau, id. 
Trougnou^ id. 
Vau^in, id. 



Briau, ag. voyer. 
Chevallier, id. 
Delabonne, id. 



Delhommais^ ag. voyôi'i 
Dubois, id. 



MëlliAfii^ Atsi Vbjfer. 
Prattj id; 



Chemins de fer {G^ é'OrlHns). 
MM. FaugÈAe^ éh»t de section. 

GuiLLlIÉAlHj id. 

HÉàô^/idi 

Magliti; 0db8-ëhef de section; 



Benoist, empld^éi 
Berrué, id. 
Bonnin, id. 
Brengmir, id. 



Caquet, chef.dëSBÎililf 
Clusel, employé. 
Durand, dessinll(biir» 
Gervais^ empiré i 



Houdon, eihp\0f^i 

MeylMil, îd/ 
Porchep^ idi 
Rozey, id. 



Conslructionà iii^Éis 

MM. GuERiNi ar^iiecte. 
Lepladec, id. 

LOYAU, id. 

Bnh'êfriieê de trûvem puffHeit 



Baudrier, entrepreneur. ïki^êij èhiM^ffedèttfi 
Baudrier (A.)j lë. Qaoh, id* 



Bodin, id. 
Bonnot. id. 
Bossard, id. 
Gaillard, id. 
Dixmier fils, id. 



Hamelin^ id. 
Jannin, id. 
Lecadte^ Id; 
Marchand, id. 
Massotestt (£<)j id. 



MdMotëAii {Pt), entr. 
'leishii^ië; 
'erré, id, 

Raimon, ia. 
Vergeat, id. 



ÎHvHe. 

M. GuiNOT, maire de la ville d'Amboise. 



70 BLOIS (Romorantin, Vendôme). 

Ponts et chaussées. 

MM. KORNPROBST, ingénieur en chef du départeraenti 
JoLLOis, ingénieur. 
YoRETi Gondueieur prine. faisant fonction d'ingéniew (Vendôme). 

BUmdini eond, prino. Barbereaiu eondttelettr. Bruléj cofidnetevs 
LeUmrneur^ id. Berger, id. Brun, id. 
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Daudii), conductour. 
Duvcau, i(l. 
Gaçnier, id. 
Lislot, id. 



LISTE DES SOUSCRIPTEURS. 

Lcgendre^ conducteur. Bouloy, u^, secood. 

Ronce, id. 



Leroy, id. 
Picheray, id. 
Hevaux, id. 



Rotté, id. 
Thauvin, id. 



80 ORLÉANS (Gien, MontarylB). 

Panlê et ehauiêéeê. 



MM. Macuart^ ingénieur en chef. 
Pluyette, ingénieur. 
Sainjon, id. 
Bréan, sou8*ingénieur (Gien). 



Diévalf cond. princ. 
Germain, id. 
Régnier, id. 
Archenault, conduct. 
Barré, id. 
Candelot, id. 
Chevallier, id. 
Croix-Marie, id. 
Desserée, id. 
Fleyczerowski, id. 
François, id. 
Godefroy, id. 
Godet, id. 
IlUe, id. 
Ilumnicki. id. 
IIy^v^e, iu. 



' Imbert, conducteur. 
Labiche, id. 
Lamiray, id. 
Leluc, id. 
Marcheix, id. 
Maubert, id. 
Mothirontj id. 
Métivier, id. 
Moreau, id. 
Morel, id. 
Péan, id. 
Peiflfer, id. 
Poullain, id. 
Prost, id. 
Soyer, id. 
liai 



Beauhaire; ag. second. 
Béiigard. id. 
Berrué, id. 
Botras, id. 
Boulanger, id. 
Chardonneret, id. 
Chatelln. id. 
Cuissard, id. 
Dardy, id. 
Duru, id. 
Elieau, td. 
Grivot, id. 
Kochanowflki, id. 
Noël, id. 
Thomas, id. 
Venot, id. 



Batardon, ag. second. 
Chemins de fer. 

MM. JoR, chef de section, à Montargts (Paris-Lyon-Méditerranée). 
Perraud, id., à Orléans (C« d'Orléans). 
Sagnard, id., àMontargis (Paris-Lyon-Méditerranée). 
Cribier^ sous-chef de section. 
Pinet, chef de district (C« d'Orléans). 

Entreprises, 
M. Glomeau-Hure, entrepreneur de bâtiments, à Orléans. 



90 BOUaaES (Vierson, Saint-Amand, Saneerre). 

Ponts et chaussées, 

MM. MuTRécY-MARÉcuAL, ingénieur en chef du département. 
BriÈre, ingénieur. 

Courtois, sous-ingénieur, à Saint-Amand. 

Lecompte, cond. faisant actuell. fonction d'ingénieur à Poitiers. 



Amagat, cond. princ. 
Habert, id. 



Liclère, cond. princ. 
Mazure, id. 



PêtHidêcerf, cond. pr. 
.\ubrun, conducteur. 



LISTE DES SOUSCRIPTEURS. 
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Auclair, conducteur. 
Bailly, id. 
Bonneron^ id. 
Capéran^ id. 
Capon, id. 
Chandon^ id. 
Le Clerc, id. 
Dubois, id. 
Jacquier, id. 
Leclerc, id. 
Loche, id. 



Maillefert, conducteur. Bardon, ag. second. 



Martin, id. 
Perrault, id. 
Perdrisat, id. 
Péricard, id. 
Pouquet, id. 
Remengeon, id. 
Roussez, id. 
Sarazin, id. 
Vernet, id. 

Service vicinal. 



Chambon^ id. 
Cury, id. 
Lasguignes, id. 
Lesage, id. 
Michot, id. 
Moreau, id. 
Moureux, id. 
Rabillon, id. 
Regouby, id. 



MM. Bon, agent voyer en chef du département. 

Mallay, agent voyer inspecteur (ancien élève de TEcole centrale) . 

Mercier, agent voyer. Prévost, agent voyer. Semelet, agent voyer. 

Constructions civiles. 
M. BouRDALOUE, ingénieur civil. 

Chemins de fer (C* d'Orléans). 

MM. Née, chef de section. 

Devaux, employé au chemin de fer. 
Raveaux, chef de district. 



Entreprises. 



MM. Guétony, entrepreneur. 
Nusillard, employé. 



100 GHATEAUROnX. 



Ponts et chaussées. 



M. Arnaud, ingénieur. 

Auguet, conducteur. 
Cauderet, id. 
Chastaingt, id. 
Fournier, id. 
Labaigt, id. 



Rouet, conducteur. 
Sa^eret, id. 
Saint, id. 
Schaërer, id. 



Sichère, conducteur. 
Raingon, ag. second. 
Stoblenski, id. 
Wauthier, id. 



Il» LIMOGES. 

Ponts et chaussées. 

M. Grellet, ingénieur en chef du département. 

Bouru, conducteur. Mourot, conducteur. Weise, conducteur. 

Mouret, id. 
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Chemins de fer {€• â^OrUêns). 

MM. BiLLOTtlf chef de section. 
Sureaud, oluif d» dîstricl. 



120 GuAtin*. 

. Ponts et chaussées. 

MM. VERGEZy ingénieur en chef. 

Geoffroy, ingénieur (C* d*0rléflrï8). 

Lagoutte, conducteur. Nadaud, conducteur. Pruchon, conducteur. 

Service vicinaL 

MM. Adenis, agent voyer en chef du département. 
Martin, agent voyer d'arrondisSëttletlt. 
Lagoutte, agent voyer eantonaU 

Chemins de fer (C« d'OriiÊmh 

MM. BoRGEAis, chef de section. 
Janson, chef de bureau. 

Bcdel, piqueur. Boulanger, employé. 

Entreprises, 
M. Michon, employé. 

130 NflVBRS (Deoize). 

Ponts et chaussées. 

MM. BouCAUMONTi ingénieur en chef du département. 
De MarnISi iàé (navig. Loire). 
VeADeItMè, id. (canal du Nivernais]. 
BoNNEAU DU Martray, ingénieur. 
Bertin, id. (ch. de fer). 
CouTAKT, id., des pont» et ohausséesi 

Hiilaiulreau, couduct. Merle, conducteur. Dumoulin, air. second, 

(^ailho, id. Michel, id. Galliot, lu. 

(Charron, id. Hameau, id. Lebas, id. 

Chcvalior, id. Thofant^ id. MégM, id. 

('oiippory, id. Berriat, ajç. second. Michel, id. 

Lutz, id. Dofouilhoux, id. PactoB, id. 

Marligiion, id. Desbœufs, id. 



L18TK DES SOUSCRIPTEURS. 
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SertHeê Hûinàl. 
M. Valette, agent voyer eu cher du département. 

Chemins de fer. 

MM. Hartmann, chef de section. 
Hryniewicki^ id. 
Roux, id. 
GARLANDin^ chef de bunoau^ 



Bossuat, conducteur. 
Gliarmont, id. 
Dutté, id. 
Girard, id. 
L'Huillier, id. 
Menuisier, contrôleur. 
Bouchier, employé. 
Charbonneau, id. 
Duvivier, id. 
Eyriès, id. 



Germain, employé. 
Heijnemans, id. 
Judas, id. 
Léfkyoi piqtléur. 
Lefebvre, employés 
Ludot, id. 
Maillot, id. 
Méchin, id. 
Qaeillé^ idi 
Roi, piqueur. 



Rouen, piqueur. 
Schaller, id. 
Semelin, employé. 
Bimonet, dcssinatear« 
gifot, employé. 
Thill, id. 
Véron, piqueur. 
Wisniewski, employé. 
Wisniewski (C), id. 



EnlreprUes de travaux publics. 



MM. Caillot, entrepreneur. 

Rondaud, sous-entrepreneur. 
Déchorgnat, eaiployé. 
Ythier, employé principal. 



140 M0UUII8. 
PonU ei ehams^é 



MM. Ravier, ingénieur en chef. 
Reynard, id. 
De LafosSB, ÎDgénietir. 
Ferry, sous-ingénieur. 



Boyron, cond. princ. 
Boissirit conducteur. 
Berthier, id. 
Gailhe, id. 
Dunan, id. 
Feningre^ id. 
Gustaw, id. 



Lenoble, conducteur. 
Mercier, id. 
Meunier^ id. 
Piohot. id. 
Riffier, id. 
Roch^ Id. 
Ronfet, id. 



Vinson, conducteuf. 
Virollet, id. 
Dafour, ag. second. 
Jamot, id. 
Laurendet, id. 
MelÎBi id. 
Vénuat, id. 



Forêts, 



M. Alizard, garde général, à Gaunate. 
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Service vicinal, 

MM. LOMET, agent Yoyer en chef du département. 

De Perdrauville, agent voyer d*arrondissement. 



Dutremblay, ag. voyer. Nony, ag. voyer. 

Chemins de fer, 

M. DiLLON-€oRNEG&> chef de section. 

Bertrand, piqueur. Touraine, çiqueur. 

Labrot, id. Veypi^^e8, id. 



Albert, entr.« à Moulins. 
Arpet (Bi«), id., à Diou. 



Entreprises, 

Dufour (Alexis), entp., à 
Diou. 



Simonard, ag. voyer. 



Veillon, employé. 



Leglos, entr.,à Tréban. 
Moret, id., à Trongel. 



160 GLERMONT-FERRAND. 



Ponts et chaussées. 



MM. GuYOT, ingénieur en chef du département. 
Gautier, ingénieur. 

FOURNIER, id. 

VanÉechout, id. (eh. de fer Paris à la Méditerranée). 



Battut, cond. princ. Morangc, conducteur. 

Biélawski, conducteur. Pallier, id. 



Delachauxme, id. 
Gaston, id. 
Jobert, id. 
Jouberton, id. 
Miermont, id. 



Pirayre, id. 
Sugier, id. 
Tara van t, id. 
Bouclier, ag. second. 



Service vicinal. 



Jourde, ag. second. 
Lamby, id. 
Laudouze, id. 
Mazen, id. 
Saintigny, id. 
Tache, id. 



MM. Guillemot, agent voyer en chef du département. 
Du LIER, agent voyer principal. 



Cohendy, ag. voyer. 
Glaize, id. 



Jaloustre, ag. voyer. 
Fousson, id. 



Mathé, ag. voyer. 



Chemins de fer, 

MM. DuPUY-MoRONGES, chef de section. 
Labateux, id. 
Jault, chef de bureau. 



Bluem, conducteur. 
Chassaing, piqueur. 



Darteyre, piqueur. 
Rabany, id. 



Witzonski, piqueur. 



LISTE DES SOUSCRIPTEURS. 
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16° LE PUY. 

Ponls et chaussées, 

^M. COUMES, ingénieur en chef du dépai'tement. 
Gewty, ingénieur. 

Anglade, conducteur. Chappuis, conducteur. Klénard, conducteur. 
Achard, id. 



Opatuze, ag. voyer. 



Service vicinal, 

Pouzol, ag. voyer. 

Forêts, 



Mm. Limozin, inspecteur. 

GuiBAL, sous-inspecteur. 

Constructions citnles. 

M. Etienne, ingénieur, ancien élève de l'Ecole centrale, auteur du 
Manuel du terrassier. 

Chemins de fer, 

MM. KuiiN, chef de section. 
RiOTOT, id. 



Baron, conducteur. 
Bruel, id. 
Baratier, piqueur. 
Bédouin, id. 
Beauvironnois, id. 
Berbès, dessinateur. 



Josserand, piqueur. 
Huot, id. 

Ketterer, employé. 
Lenoir, id. 
Levet, piqueur. 



Paul, conducteur. 
Peillet, piqueur. 
Reure, id. 
Terme, employé. 
Henry, id. 



Entreprises. 



MM. Chaumais, entrepreneur. 
Iwaszkiewicz, id. 



17» SAINT-ÉTIENNE (Roanne, Montbrison). 

Mines. 

MM. CacarriÉ^ ingénieur en chef des mines et du contrôle des che- 
mins de fer, directeur de TEcole des mineurs de Saint-Etienne. 
Allimai^d, ingénieur-directeur des houillères de Rive-de-Gier. 
Bayle, ingénieur-directeur des houillères de Saint -Etienne. 
BoiJDiNHON, ingénieur-directeur des houillères de Saint-Chamond. 
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MM. Brun, directeur de la Compagnie des mines de la Porchère. 
Evrard, ingénieur -direotaurdei mines de la Chazotte. 
HouPEURTi ingénieur des mines, directeur de la Compagnie des 

mines de la Loire. 
HuTTER, directeur des mines de Montrambert et de la Béraudière. 
LocARD, ingénieur-directeur des mines de Beaubrun. 
LuYTON, ingénieur-directeur des mines de Roche-la-Môlière et 

Firminy, 
Nan, directeur des mines de Villebœuf. 
PoNGHARD, directeur des mines de Montieux. 
ViLLERS, ingénieur en chef des houillères de Saint-Etienne. 
Grille^ ingénieur divisionnaire des mines de la Loire, 
MiRC> ingénieur divisionnaire des mines de Roche-la-Molière. 
PiNEL, ingénieur divisionnaire des mines de la Béraudière. 
Paten^ ingénieur principal des mines de Monibieu. 
L'Eveillé, ingénieur principal des minos de VUlebcBur. 
Barreux, ingénieur des mines de Montaud. 
MicOL, ingénieur des houillères de Saint-Etienne. 
SiSHQif Ds, ingénieur des miaes da la Loire. 
Deverne, ingénieur civil des mines, 
Dutreix, id. 
GuDix DU Pavillon, id. 
Koss, garde-mines principal. 
Malplat, garde-mines. 
Lavé, id. 
Raphanel, id. 
Repelin, id. 

Ghawbovbt, élève à Técole de Saint*fitienne. 
Evesque (Léopold), id. 
François, id. 

GUILHAUMAT, id. 

GUYON, id. 
Holtzer, id. 
Mathevon, id. 
Papèl, id. 
Perrier, id. 
De Trouilloud, id. 

Ponts et chaussées, 
MM. Lagrangb, ingénieur en chef du département. 
De Montgolfibr^ ingénieur. 
Mengin, id. 

Feurstein, sous-ingénieur. 
Perrbault, coRdueteuT faisant fonction d'ingénieur. 
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Palisson, cond. princ. 
Aubert, conducteqr, 
Bertrand^ id. 
Briguet, id. 
Carvès, id. 
Chassignolle, id. 
Gh avant, id. 
Duplay, id. 
Giraudier, id. 
Grégoire, id. 



Hardy, conducteur. 

Martin, id. 
Mathis, id. 
Muzard, id. 
Odin aîné, id. 
Odin jeune, id. 
Péricnon, id. 
Remontet, id. 
Siant, id. 



Bosviel, ag. second. 
Bquohet, id. 
Ghavanis, id. 

mm, id, 

Poujolfl, id. 
Martel, id. 
Menq, it|, 
MoncoFgé, id. 
Varcl)èpe, id. 
Viguier, ag. tempor. 



Génif miimiff. 



MM. GaVAI^O*, eftpUaine. 
Bhrnabd^ 0arc|e. 

MM. BÈzE, oftpiUdne. 
Vidal, id. 



Arêitl^i0. 



Forêts, 



MM. Dejéan/ sous-inspeeteur. 
DuchÊne, garde généx9\. 

MM. PiQUART, agent voyer m cbif du 4é|MUlamom, 

RosiAiN, agent voyer en chef, actuellement ^ UUe (Nord), 
DESGEORGES, agent voyer d'arrondistim^t' 
Legrand, id. 



Quantin, ag. voyer sur. Sdiibrt^ ay, veiyer sur. 



Service muni 



Larbret, ag. voyer. 
Juquel, id. 



MM. Jourdain^ voyer principal de la ville. 
G1RAUDET9 agent voyer. 

CammoUmê nii4hÊ, 

MM. Baron, ingénieur. 
BÉrenger, id. 
Berthon, architecte. 
BuYRON, architecte du dâpaHement. 
Favrot, architecte d'arrondissement. 
Ler#ux^ ingénieur-ardiiloele. 
Masserand^ architecte. 
Maussier, ingénieur. 

Mazerat, architecte de la ville de Saint-Etienne. 
MouGHET, ingénieur. 
RoLLET, ingénieur-architecte, ancien élève de rBeo)t tMlNile. 
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Chemins de fer (ParU-MèdHerranée), 



MM. FoucHET, cbef de section. 
Mercier, id. 
Thiriet^ id. 
Yalentin, id. 



Garpeniier, conducteur. 
Duplaix, id. 
Lacoste, id. 
Rabiilun, id. 
Roche, id. 
Audra, employé. 
Bartholon, id. 
Bellet, piqueur. 
Buchwaiter, employé. 
Celle, id. 
Chaffal, id. 
Ghocat, piqueur. 



Clerc, employé. 
Déchaud^ id. 
Delapemerre, id. 
Dusser, id. 
Duval, id. 
Favicr, piqueur. 
Foraison, dessinateur. 
Gounon, employé. 
Grand, piqueur. 
Héricourt, employé. 
Jolly, dessinateur. 
Lazergcs, employé. 



Marquet, piqueur. 
Momiron, employé. 
Morel, id. 
Pallegoix, piqueur. 
Ponchon, employé. 
Richard, dessmateur. 
Siani, ia. 
Sigoillot, id. 
Teyssier, id. 
Tiblier, id. 
Tissier, id. 



Entreprises de travaux publies, 

MM. Arnaud, entrepreneur (canal du Forez, !•' lot). 
Atêque, id., actuellement à Grenoble. 
Bureau, id., à Andrézieux. 
Calvat, id , actuellement à Grenoble. 
Cayre, id., à Tizy. 
Delamare, id., à Saint-Etienne. 
Duroussy, id. (canal du Forez, 1*' lot). 
Gay, id., actuellement à Poitiers. 
Genève, id., à Montbrison. 
GaUichet, id., à Balbigny. 
Lacroix, id., à Andrézieux. 
Menu, id., à Sury. 
Mouton, id., à Saint-Etienne. ^ 
Pinétré (S.), id., actuellement à Agen. 
Pinétré (J.), id., actuellement à Agen, 
Rafin, id. (canal du Forez, 1®^ lot). 
Riboulon aîné, id., à Andrézieux. 
Riboulon (J.), id., à Saint-Rambert. 
Richard, id., à Sury. 
Veysseire, id., actuellement à Murât. 
Balivet, employé. 
Boutrinquier, id. 
Charvin, id. 
Pinlon, id. 
Servizet, id. 



LISTE DES SOUSCRIPTEURS. 
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18« LYON. 



Ponts et chaussées, 

MM. Meynard, ingénieur en chef du département. 
Tavernier, id. (navig. Rhône). 
ACLOQUE, id., ingénieur en chef des chemins de fer de Paris h la 

Méditerranée. 
Perret, ingénieur en chef des chemins de fer de Paris à la 

Méditerranée. 
Cellkr, ingénieur (serv. ord.). 
Delocre, id. 

GoRiN, id. (navig. Rhône). 
Jacquet, id. 
JouRDAN, id. (serv. ord.). 



TardieUf cond. princ. 
Aubert, conducteur. 
Blondel, id. 
Bobard, id. 
Bouquet, id. 
Bovis, id. 
Bron, id. 
Garolet, id. 
Chêne, id. 
Fillon, id. 
Givoiset, id. 
Jondot, id. 
Jandrier, id. 
Lavirotte, id. 



Maire, conducteur. 
Myot, id. 
Mermet, id. 
Peyrieux, id. 
Ribailly, id. 
Rozo, id. 
Veuot, id. 
Benoît, ag. second. 
Berthet, id.. 
Bourgeon, id. 
Chanel, ia. 
Clouzet, id. 
Delme, id. 

Mines. 



Dumas, ag. second. 
Jandot, id. 
Guignard, id. 
Laurent, id. 
Marc, id. 
Oddos, id. 
Perreau, id. 
Perrin, id. 
Racle t, id. 
Simplet, id.," 
Trilland, id. 
Vaillant^ id. 
Verjus, id. 



MM. LuuYT, ingénieur. 
Ogier, garde. 

Génie militaire. 

MM. BÉziAT, lieutenant-colonel. 
Chrétien, chef de bataillon. 
Berger, capitaine d'état-major. 

LlGNEAU, id. 



Dubois, garde. 
Imbert, id. (gérant). 



Mareschal, garde. 



Perrin, garde. 



Service vicinal. 
M. Ragot, agent voyer en chef du département du Rhône. 

Conslruclions civiles. 

MM. De Lustrac, ancien élève de TEcole polytechnique. 
Perdu, ingénieur de la compagnie Menginy. 

T. I. 
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Mothoré, ag. second. Renoult, ag. second. Sanglé, ag. second. 

Prévost, id. Renvoizé, id. Varret, id. 

Privé, id. 

Chemins de fer, 
MM. Ruelle, employé. 
Bardier, id. 

Entreprises, 

MM. Malliary, entrepreneur de travaux publics, à Joigny. 
Poulaine, entrepreneur de travaux publics, à Sens. 



220 MELUN (Fontainebleau). 
Ponts et chawsécs. 

MM. Marx, ingénieur en chef. 
Garceau, ingénieur. 

Golinet, conducteur. Fouret, ag. second. Louvet, ag. second, 

piller, id. Henry, id. Maubert, id. 

Paillard, id. Leharle, id. Poly^ id« 

Venout, id. Lamain, id. Robin, id. 
Bazin, ag. second. 

Service vicinal, 

M. Godquin, agent voyer. 

Chemins de fer, 

M. Courcelle, entrepreneui' de travaux publics. 

GAHORS. 

Les souscripteurs qui ont donné leur adhésion sur une liste 
envoyée à Gahors sont : 

Ponts et cfiuussées. 

Bergerol, conducteur. Conduché, conducteur. Pechméja, conducteur. 
Brives, id. Delon, id. 



VIN DE LA LISTE DES SOUSCRIPTEURS. 



Paris. Typographie A. IIrrndtbb, rue du Boulcrard. 7. 



'f\. 



